Technika i pomiary

Czynniki wptywajace na pomiar pirometrow radiacyjnych

Factors influencing on the radiation pyrometers measurement

Izabela Obiegto (Okregowy Urzad Miar w Gdansku)

Wydziat Metrologii Elektrycznej, Fizykochemii, Akustyki, Drgan i Promieniowania Optycznego Okregowego
Urzedu Miar w Gdansku posiada stanowisko do wzorcowania pirometréow radiacyjnych wyposazone
w kalibratory typu 4180 i 4181 produkcji Fluke. Laboratorium OUM wykonuje wzorcowania tych przyrza-
déw i przygotowuje sie do akredytacji w PCA w zakresie pomiarowym od -15 °C do 500 °C. W artykule
przedstawiono spostrzezenia dotyczace czynnikéw najbardziej wptywajacych na pomiar.

Regional Office of Measures in Gdansk Electric Metrology Physics-Chemistry, Acoustics, Vibration and
Optical Radiation Division has a calibration station with calibrators type 4180 and 4181 manufactured by
Fluke. The Laboratory is already performing calibrations and measurements of devices and also the labo-
ratory is preparing for PCA accreditation in range from -15 °C to 500 °C. In the article, the remarks on the
factors that most affect the radiation pyrometers measurement are presented.

Wprowadzenie

Temperatura nalezy do najczesciej mierzonych wiel-
kosci nieelektrycznych. Pomiary tej wielkoSci wykonuje
sie metodami posrednimi, wykorzystujac zmiany wlasci-
wosci fizycznych ciat pod wptywem zmian temperatury
(objetos¢, rezystancja, roznice potencjaléw). Wyré6znia sie
trzy podstawowe metody pomiaru tych zmian: nieelek-
tryczne, elektryczne i radiacyjne.

Promieniowanie cieplne (podczerwone) jest promie-
niowaniem elektromagnetycznym, ktérego zrédtem sq
ciata znajdujqce sie w temperaturze wyzszej od zera bez-
wzglednego. Emisja promieniowania cieplnego zwigzana
jest z energia ruchu cieplnego atoméw i czasteczek w da-
nym ciele fizycznym. Wszystkie ciala fizyczne, ktére majq
temperature wyzsza od zera bezwzglednego emituja pro-
mieniowanie termiczne do otoczenia i absorbuja je z niego.
W przypadku, gdy ilo$¢ emitowanego i absorbowanego
promieniowania jest taka sama, to ciato pozostaje w row-
nowadze termodynamicznej. Kazde ciato fizyczne dazy
do tej rownowagi. Jezeli ilo§¢ emitowanego i absorbowa-
nego promieniowania jest r6zna, nastepuje przeptyw pro-
mieniowania cieplnego z ciat o wyzszej temperaturze do
cial o nizszej temperaturze. Zjawisko to nosi nazwe wy-
miany ciepla.

Strumien cieplny padajacy na okreslona powierzchnie
podlega:

e pochtanianiu A,
e odbiciu R,
e przepuszczaniu P.
Suma tych strumieni dla kazdego ciata wynosi:

A+R+P=1 )

Jezeli strumien jest catkowicie pochlaniany przez
cialo, czyliA=1, R=0, P = 0, to mamy do czynienia
z cialem doskonale czarnym. Zalezno$¢ miedzy energiq
wysylana przez ciato doskonale czarne, jego temperatura
i dtugoscia fali emitowanego promieniowania opisuje
wzor Plancka:
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gdzie: AT
A — dtugosc fali promieniowania,

T — temperatura bezwzgledna,

¢, = 3,7415-10"° W-m? (pierwsza stata promieniowania

Plancka),
¢,=1,438-10” m-K (druga stata promieniowania Plancka).

Temperatura okreslana jest na podstawie natezenia
promieniowania wyemitowanego przez ciato doskonale
czarne:

®=o0,T* 3)
gdzie:
0, = 5,6697-10° W-m™-K* (stata Stefana-Boltzmanna),
T — temperatura bezwzgledna powierzchni promieniujacej.

Dla ciat szarych zalezno$¢ ta przyjmuje postac:
®=¢o,T* 4
gdzie:
€—wspotczynnik emisyjnosci. Miedzy dtugoscig faliA__,
dla ktérej zdolnos¢ emisyjna ciata doskonale czarnego
osigga maksimum, a temperatura bezwzgledna T zachodzi
zwiazek:
A =bT 5)
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gdzie:

A,... — dhugosc fali odpowiadajaca potozeniu maksimum
mocy promieniowania,

b =2896-10° m-K (stata Wiena),

T — temperatura bezwzgledna.

Wraz ze wzrostem temperatury ciata doskonale
czarnego:

1) wzrasta zdolno$¢ emisyjna ciata dla wszystkich diu-
gosci fali,

2) wzrasta catkowita zdolno$¢ emisyjna ciata (ro$nie
moc promieniowania emitowanego przez ciato), pro-
porcjonalnie do czwartej potegi temperatury,

3) maksimum zdolnosci emisyjnej ciata przesuwa sie
w strone fal krétszych.

Pirometr radiacyjny

Pirometr radiacyjny to bezdotykowe optyczne urza-
dzenie odbierajace promieniowanie cieplne obiektu, obej-
mujace najczesciej dtugosci fal od 8 pm do 14 pm, w za-
kresie temperatur od -50 °C do 500 °C. Tym samym jest
on termometrem na podczerwien (radiacyjnym). Okresla
on temperature powierzchni mierzonego obiektu poprzez
pomiar ilo$ci promieniowanej przez powierzchnie obiektu
energii podczerwonej. Promieniowanie cieplne wysytane
przez ciato, ktérego temperature sie mierzy, skupiane jest
za pomoca soczewki, zwierciadta lub Swiatlowodu.
Pirometry radiacyjne, ktére dzialaja w oparciu o prawo
Stefana-Boltzmana (catkowita moc wypromieniowana
przez ciato jest proporcjonalna do czwartej potegi tempe-
ratury), nazywane sg pirometrami catkowitego promie-
niowania i wyskalowane sa dla ciata doskonale czarnego.
Moc wydzielana w detektorze nie zalezy od odleglosci
detektora ciata promieniujacego, pod warunkiem ze pole
widziane przez ptytke detektora w calo$ci lezy na promie-
niujacym ciele. Urzadzenia te sq szczegdlnie przydatne
przy pomiarach temperatury goracych, trudno dostepnych
lub ruchomych obiektow.

Czujnik Uktad optyczny
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Rys. 1. Budowa pirometru [8]

Pirometr zbudowany jest z:
e ukladu optycznego,
e detektora,
e ukladu pomiarowego z wyswietlaczem.

Zadaniem uktadu optycznego jest skupienie promie-
niowania emitowanego z badanej powierzchni na detek-
torze, ktére zamieniane jest nastepnie na sygnat elektrycz-
ny. Uktad pomiarowy przetwarza sygnat elektryczny na
wskazania temperatury odczytywane na wyswietlaczu.

Kalibratory temperatury

Kalibratory temperatury na podczerwien (firmy
Fluke) zapewniaja spojne, doktadne i niezawodne pomiary.
Posiadaja one regulowang emisyjnos¢ i sg skalibrowane
radiometrycznie, a rozmiar powierzchni tarczy minima-
lizuje rozmiar bledéw efektu Zrédtowego. Dodatkowo
upraszczaja pomiar, poniewaz wyjatkowo kompensuja
btedy powodowane przez ustawienia emisyjnosci pirome-
tru. Tarcza celu, bedacego elementem pieca, jest duza
i nagrzewa sie w sposob jednorodny, co jest niezwykle
wazne dla prawidlowego przeprowadzenia pomiaréw
urzadzen na podczerwien. Kalibratory te cechuje duza
tarcza, o $rednicy 152 mm (6 cali), zakres pomiarowy
od -15 °C do 120 °C (typ 4180) lub od 35 °C do 500 °C
(typ 4181).

Rys. 2. Stanowisko do wzorcowania pirometréw radiacyjnych
w OUM Gdansk
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Czynniki wptywajace na pomiar

Na wynik badania wptyw maja czynniki zewnetrzne
panujace w miejscu pomiaru. Naleza do nich zar6wno
zrodta zewnetrznego promieniowania, takie jak zaréwki
czy grzejniki, jak rowniez czynniki atmosferyczne.
Idealne warunki pomiaru panuja w chtodne zachmurzone
dni. Powloka chmur zastania przedmioty przed promie-
niowaniem stonecznym i ,,zimnym rozproszonym pro-
mieniowaniem niebieskim”. Z kolei w czasie deszczu lub
podczas opadéw sniegu wynik pomiaréw moze by¢ za-
ktécony. Woda, 16d i $Snieg maja wysoka emisyjnosc¢ i sa
nieprzepuszczalne dla promieniowania podczerwonego.
Ponadto pomiar mokrych przedmiotéw moze zawierac
btedy, poniewaz powierzchnia mierzonego przedmiotu
chlodzi sie podczas wyparowywania cieczy.

Wzgledna wilgotno$¢ powietrza w Srodowisku pomia-
ru powinna by¢ wystarczajaco niska, aby nie byto konden-
sacji w powietrzu (mgty) na mierzonym przedmiocie, na
nasadce ochronnej lub obiektywie. Jezeli obiektyw (lub
nasadka ochronna) jest zamglona, cze$¢ promieniowania
podczerwonego nie zostanie odebrana, poniewaz nie bedzie
ono moglo w pelni przenikna¢ przez wode do obiektywu.
Wyjatkowo gesta mgta moze mie¢ wptyw na wyniki po-
miaru, poniewaz kropelki wody w $ciezce transmisji prze-
puszczaja mniej promieniowania podczerwonego.

Ze wzgledu na wplyw temperatury urzadzenia na
wyniki pomiaréw, powinno ono znajdowac sie w labora-
torium odpowiednio wcze$niej przed wzorcowaniem.
W przypadku wzorcowania w temperaturach nizszych od
temperatury punktu rosy, nalezy zwréci¢ uwage na kon-
densacje pary wodnej na powierzchni tarczy. W przypad-
ku wzorcowania w temperaturach ponizej 0 °C pole po-
miarowe tarczy nie moze by¢ odkryte dtuzej niz 5 sekund.
Kiedy na powierzchni pojawia sie 16d, nalezy przerwac
procedure wzorcowania i postepowac zgodnie z instrukcja
w celu usuniecia lodu z powierzchni oraz kontynuowac
przerwang serie pomiarowg. W przypadku wzorcowania
w temperaturach powyzej 100 °C nalezy zastosowac prze-
grode termiczng oddzielajaca tarcze kalibratora od przy-
rzadu wzorcowanego, ktéra nalezy zdja¢ kazdorazowo tuz
przed odczytem wskazan. Kalibrator temperatury trzeba
uruchomi¢ odpowiednio wczesniej, biorac pod uwage czas
schtadzania lub wygrzewania sie do odpowiedniej tem-
peratury. Wzorcowanie wykonywane jest po ustabilizo-
waniu sie warunkéw pomiaru na kalibratorze
temperatury.

Wspodtczynnik emisyjnosci
Emisyjnoscia danego ciala dla catkowitego zakresu

promieniowania, zwang emisyjnos$cia catkowita, nazywa
si¢ stosunek natezenia promieniowania E,, w pelnym
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zakresie promieniowania dla tego ciata, do natezenia pro-
mieniowania E;, w pelnym zakresie promieniowania
dla ciata czarnego, znajdujacego sie w tej samej tempera-
turze. Cialo, ktérego emisyjno$¢ zachowuje stala
warto$¢, nazywamy cialem szarym. Matematyczny zapis
emisyjnosci:

g, =—= 6
’ E,, ©

Duzy wplyw na uzyskanie prawidtowych wynikéw
ma wlasciwe okreSlenie wspétczynnika emisyjnosci.
Prawidtowo okreslony wspétczynnik emisyjnosci uzalez-
niony jest od rodzaju materiatu, stanu powierzchni, stanu
skupienia, kata obserwacji, uzytej dtugosci fali pomiaro-
wej przez wzorcowany przyrzad. Im wieksza réznica mie-
dzy temperaturg tarczy kalibracyjnej a temperatura oto-
czenia i im nizsza emisyjnos¢, tym wieksze sa btedy po-
miaru. Wspoétczynnik emisyjnosci powinien by¢ okreslo-
ny przez producenta w specyfikacji pomiarowej. Ustawiona
emisyjno$¢ na obu urzadzeniach powinna by¢ taka sama,
w przeciwnym razie budzet niepewno$ci musi uwzgled-
niac te roznice. Jesli termometr na podczerwien ma regu-
lowana emisyjnos$¢, to ustawienie powinno by¢ 0,95 na
obu urzadzeniach. Jesli nie jest to mozliwe, to kalibrator
temperatury moze kompensowac ograniczona liczbe emi-
syjnosci ustawienia inng niz 0,95.

Dtugosc fali

Rzeczywisty podzial i intensywno$¢ promieniowania
emitowanego przez okre$lony obiekt w duzej mierze za-
lezy od temperatury obiektu. Dla obiektu, w poblizu tem-
peratury pokojowej, wiekszo$¢ emitowanego promienio-
wania znajduje sie w czesci podczerwonej widma, w po-
blizu 10 pm. Jest to najczesciej uzywany zakres dtugosci
fali przez producentéw pirometréw radiacyjnych. Przez
pomiar promieniowania o ustalonej dtugosci fali pirometr
wyznacza temperature obiektu. Parametr ten, podany
w specyfikacji wzorcowanego przyrzadu, powinien mie-
Scic¢ sie w zakresie widmowym kalibrator6w temperatury,
ktéry wynosi (8+14) pm, w przeciwnym razie budzet
niepewnos$ci musi uwzgledniac te réznice.

Odlegtosc¢ od celu

Odlegtos¢ miedzy kalibratorem temperatury a piro-
metrem jest jednym z najwazniejszych czynnikéw wpty-
wajacych na prawidtowy pomiar. Wazne jest, aby pirometr
nie znajdowat sie zbyt blisko powierzchni tarczy kalibra-
tora temperatury. Spowoduje to podgrzewanie sie optyki
pirometru, co wiaze sie z falszywymi odczytami. Pirometr
nie moze tez znajdowac sie za daleko, nie obejmie wtedy
powierzchni caltej tarczy i wyniki beda zafatszowane. Aby
efekt rozpraszania nie miat wptywu na pomiar, zaleca sie
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Rys. 3. Ustawianie odleglosci pomiarowej dla pirometréw przy
uzyciu kalibratora Fluke [5]

dobieranie odpowiedniej odlegtosci i wielkosci plamki,
zgodnie ze specyfikacja producenta pirometru i/lub na
wzorcowanym przyrzadzie, jako stosunek odlegtosci do
wielko$ci plamki D/S.

Pole powierzchni mierzonej

Istotne jest rowniez prawidtowe okreslenie pola po-
miarowego. W celu uzyskania doktadnych wynikéw po-
miaru powierzchnia mierzonego obiektu (kalibrator tem-
peratury, 15 cm S$rednica tarczy kalibracyjnej) musi by¢
wieksza niz pole pomiaru. Im obiekt jest mniejszy, tym
mniejsza musi by¢ jego odlegtos¢ od wzorcowanego przy-
rzadu. Wystepuje tu efekt wielkosci zrodta, ktéry moze
mie¢ znaczacy wptyw na wyniki pomiaréw. W idealnej
sytuacji pole powierzchni mierzonego obiektu powinno
catkowicie wypehia¢ pole widzenia pirometru. W prak-
tyce to pole jest tylko przyblizong wartoscia stosunku D/S.
Rzeczywiste pole widzenia nie jest wyrazna granica, po-
wodem tego sa niedoskonatosci w ukladzie optycznym,

Rys. 4. Podwojenie odlegto$ci pomiaru D podwaja powierzchnie
pola S zachowujac katowe pole widzenia [2]

brud, ttuszcz lub kurz na powierzchni soczewki, co po-
woduje rozproszenie promieniowania. Niektdre pirometry
rzucaja wiazke lasera w formie pierscienia w celu wska-
zania uzytkownikowi lokalizacji pola widzenia. Dla tych
urzadzen lokalizacja pola pomiarowego jest latwiejsza.
Kat pola widzenia jest okreslony wzorem:

O,y =2tan ! [%] 7)

Kat obserwacji

Emisyjno$¢ zmienia sie wraz z katem. Zwykle emi-
syjnosc¢ jest maksymalna dla prostopadtego pomiaru i ze-
rowa dla pomiaru rownoleglego. Pomiary powinno sie
przeprowadzac instalujac przyrzad wzorcowany réwno-
legle do kalibratora temperatury tak, aby wiazka padata
prostopadle do badanej powierzchni materiatu (tarczy
kalibracyjnej). Prawidtowe ustawienie osi wigzki powinno
trafi¢ doktadnie w Srodek tarczy kalibracyjnej. Moze oka-
zac sie konieczne umieszczenie wzorcowanego przyrzadu
na statywie, tak by wyeliminowac wszelkie drgania i usta-
bilizowa¢ pomiar.

Laser alignment Mazximizing alignment

Rys. 5. Centrowanie termometru na podczerwien na powierzchni
kalibratora [5]

Promieniowanie odbite

Kolejnym czynnikiem wptywajacym jest temperatura
tla, czyli temperatura obiektéw zwréconych do mierzonej
powierzchni. Laboratorium nie ma Scian o charakterze
ciala doskonale czarnego, cze$¢ promieniowania jest od-
bijana. Dla kazdego nieprzezroczystego obiektu emisyj-
nos¢ i odbicie sumuja sie. Obiekt o emisyjnosci 0,8 ma
wsp6tczynnik odbicia 0,2. Oznacza to, ze 20 % catego
promieniowania emitowanego z otaczajacych obiektow
jest wykrywane przez pirometr i dodawane do promienio-
wania emitowanego przez obiekt. Tak wiec odczyt na
pirometrze zalezy nie tylko od temperatury obiektu, ale
takze od temperatury otoczenia. Obiekty, ktére maja dobra
emisyjnosc (bliska 1), wydaja sie by¢ czarne, aim wyzsza
emisyjnos¢, tym nizszy wspoétczynnik odbicia, a tym sa-
mym mniejszy wplyw otoczenia na odczyt pirometru.
Zjawisko to moze mie¢ mato znaczacy wptyw na pomiar
jedynie w przypadku, gdy mierzona temperatura jest
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Rys. 6. Kontrolowanie temperatur odbitych w celu obnizenia
temperatury [5]

bliska temperaturze otoczenia. W takiej sytuacji dodatko-
we promieniowanie tta kompensuje czesSciowo niedosza-
cowanie promieniowania od obiektu. Czynnik ten ma
najwiekszy wplyw dla niskich temperatur. Sugeruje sie
stosowanie przyston w celu eliminacji jak najwiekszej
czesci promieniowania odbitego.

Temperatura detektora

Sam detektor emituje promieniowanie. Sygnat ten na
wyjsciu czujnika odpowiada réznicy pomiedzy nadcho-
dzacemu promieniowaniu od obiektu (w tym odbijanego
promieniowania) i promieniowaniu wychodzacemu

Technika i pomiary

z detektora. Wiekszos¢ pirometréw ma niechtodzony de-
tektor, wiec jego temperatura bedzie w przyblizeniu od-
powiadata temperaturze otoczenia i réznice te moga wpty-
wac na wyniki pomiaréw.

Whioski

Z powyzszej analizy wynika, ze na pomiar tempera-
tury pirometrem radiacyjnym ma wplyw wiele czynni-
kéw. Uwzglednione sa tu najwazniejsze z nich. Procedury
wzorcowania tych urzadzen musza by¢ tak przemyslane,
by réwnanie pomiaru uwzgledniato emisyjno$¢ pirome-
tru, temperature detektora, temperature otoczenia, wia-
Sciwosci kalibratora temperatury. Kazde laboratorium
indywidualnie powinno ocenia¢, jakie dodatkowe czyn-
niki maja wptyw na pomiar w jego laboratorium, w za-
leznosci od wyposazenia i warunkéw otoczenia (uwzgled-
niajac np. hatas, jednorodnos$¢ obiektu mierzonego).
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