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POMIARY EMISYJNOSCI POWIERZCHNI
ZEWNETRZNYCH KADZI STALOWNICZYCH
Z WYKORZYSTANIEM KAMERY TERMOWIZYJNEJ

W artykule przedstawiono badania poswiecone pomiarom emisyjnosci kadzi stalowniczych. Uzyskano dane doty-
czqce temperatur w wybranych punktach powierzchni plaszcza analizowanych kadzi, pochodzqcych z pomiaru sty-
kowego. Dla kazdej kadzi zarejestrowano termogramy. Wykazano, ze warto$é badanego parametru zalezy istotnie
od stopnia pokrycia kadzi zanieczyszczeniami. Ustalono, ze emisyjnosé powierzchni zewnetrznych badanych kadzi
stalowniczych miesci sie w zakresie od 0,75 do 0,92.

Stowa kluczowe: kadz stalownicza, emisyjnosé, termowizja

EXTERNAL MEASUREMENTS OF THE SURFACE EMISSIVITY
OF STEEL LADLES WITH USING THERMAL IMAGING CAMERA

The article presents research performed to obtain the emission coefficient of the investigated steel ladles. The mea-
surements were perfomed for selected points in the mantle surface of the analyzed ladle with the direct contact mea-
surement. Thermal images were recorded for different ladles. It has been shown that the value of the examined pa-
rameter significantly depends on the degree of coverage of the ladle impurities. It was found that the emissivity of the
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outer surfaces of the tested steel ladles are in the range from 0.75 to 0.92.

Key words: ladle, emissivity, thermouvision

1. WPROWADZENIE

Diagnostyka termowizyjna, z uwagi na coraz wiek-
sze rozpowszechnienie kamer termowizyjnych, staje
sie bardzo popularng technikg badawczg. Gl6wnymi
obszarami wykorzystania termowizji w tym zakre-
sie sg: przemyst, budownictwo oraz medycyna [1-3].
W diagnostyce przemyslowej termowizje wykorzystuje
sie m.in. do oceny stanu przewodow elektrycznych, lo-
kalizacji peknieé sieci grzewczych, oceny efektywnosci
chlodzenia okreslonych elementéw czy urzadzen. Tech-
nika ta niezastgpiona jest réwniez przy badaniach réz-
nego typu urzadzen cieplnych, takich jak piece czy kotty
[4-6]. Co jest przy tym istotne, diagnostyka tg metoda
moze byé prowadzona przy pelnym obcigzeniu bada-
nych obiektéw, bez konieczno$ci przerywania ich nor-
malnej pracy. Kolejna zaleta termowizji jest mozliwosé
szczegotowej analizy zarejestrowanych termogramoéw.
Dokonuje sie tego za pomoca specjalnego oprogramo-
wania, ktére umozliwia wyznaczenie m.in.: obszaréw

izotermicznych, histograméw, warto$ci temperatury
minimalnej, §redniej oraz maksymalnej, dla dowolnie
wybranych podobszaréw termograméw, profilowego
rozkladu temperatury w dowolnym kierunku [2].

Sa jednak pewne mankamenty tej techniki. Wynika-
ja one gtéwnie z istoty dziatania samych kamer termo-
wizyjnych, czyli z pomiarem promieniowania cieplnego
emitowanego przez badany obiekt w zakresie podczer-
wieni. W efekcie, podczas realizacji pomiaréw termowi-
zyjnych, nalezy uwzgledniaé problemy zwigzane z ra-
diacyjng wymiang ciepla miedzy badanym obiektem
i opromieniowujgcymi go elementami otoczenia. Z tego
powodu jedng z wad termowizji w odniesieniu do badan
diagnostycznych jest konieczno§é posiadania wiedzy na
temat wlasnos$ci promiennych badanych powierzchni,
ktére wyraza sie za pomocg emisyjnosci ¢. Wielko§é ta
wyraza odstepstwo zdolno$ci do emisji promieniowania
cieplnego cial rzeczywistych od ciata doskonale czarne-
go, dla tej samej temperatury [1, 7]. W teorii radiacyj-
nej wymiany ciepla wyr6znia sie emisyjnoscé catkowitg
i monochromatyczng oraz kierunkowsg i péiprzestrzen-
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ng, co pozwala na wyodrebnienie czterech podstawo-
wych rodzajow tego parametru [8]. Przy pomiarach
termowizyjnych wykorzystuje sie emisyjnoscé catkowita
pélprzestrzenng.

Jednym z zastosowan termowizji w hutnictwie sg
badania diagnostyczne kadzi stalowniczych. Dzieki
takim badaniom uzyskuje sie wiedze na temat pola
temperatury na zewnetrznych powierzchniach tych
urzgdzeni, co pozwala na ocene stanu technicznego ich
wewnetrznego wymurowania [9, 10]. Ponadto pomiary
takie dostarczajg informacji na temat warunkow ciepl-
nych na zewnetrznych powierzchniach kadzi, ktére
jako warunki brzegowe sg konieczne przy symulacjach
numerycznych proceséw kadziowych [11, 12].

Mimo, iz powierzchnie kadzi stanowi stalowy
plaszez, dla ktérego emisyjno$é mozna okreslié na pod-
stawie ogodlnie dostepnych danych literaturowych do-
tyczacych emisyjnosci stali [1, 7, 13, 14], w praktyce
wystepuje problem z prawidlowym doborem wartosci
tego parametru. Wynika to stad, iz o emisji i odbija-
niu promieniowania z powierzchni tych urzadzeni nie
decyduje jedynie stan powierzchni samego plaszcza,
ale réwniez pokrywajgca go warstwa zanieczyszczen
pytowych. W takiej sytuacji, emisyjno$é kadzi mozna
okresli¢ jedynie szacunkowo, natomiast doktadnych
informacji w tym zakresie mogg dostarczy¢ wytgcznie
pomiary wykonane na rzeczywistym obiekcie prze-
mystowym. W prezentowanym artykule przedstawio-
no badania po$wiecone pomiarom emisyjnosci kadzi
stalowniczych, ktore zrealizowano z wykorzystaniem
kamery termowizyjnej i czujnika termoelektrycznego
w postaci termoelementu ptaszczowego.

2. METODYKA BADAN

Na warto$§é emisyjnoSci wptywa wiele czynnikéw.
Emisyjno$é catkowita zalezy od temperatury, emisyj-
no§¢ monochromatyczna zmienia sie ponadto wraz
z dlugoscia fali. Obydwa rodzaje emisyjnosci zalezg od
kata obserwacji emitujgcej powierzchni. Jednocze$nie
emisyjnosc¢ jest nierozlgczng cechg samego materiatuy,
zalezng od jego budowy wewnetrznej, charakteru po-
wierzchni oraz od warunkéw pracy emitujgcego mate-
riatu. Ustalenie wptywu poszczegélnych parametréow
na warto$é emisyjnosci nastrecza duzych trudnosci i nie
jest mozliwe na drodze teoretycznej. Mozna tego doko-
na¢é jedynie empirycznie, badajac emisyjnosé w funkcji
poszczegblnych parametré6w — przy zachowaniu stato-
$ci pozostatych. Pomiaru emisyjno$ci, mozna dokona¢
w sposéb bezposredni lub posredni [8, 15]. Metody bez-
posrednie polegaja na pomiarze wielko$ci promiennych
ciata badanego i wzorcowego, i okreslaniu — najczesciej
na podstawie ich stosunku, wartoSci ¢. Sg to metody
uniwersalne, dzieki czemu mozna je wykorzystywaé
dla dowolnego zakresu temperatury pomiaru i do
wszystkich rodzajéw materiatéw. Metodami tymi mie-
rzy sie najczesciej emisyjno$¢ catkowita kierunkowa
lub emisyjno$§é monochromatyczng. Z kolei metody po-
$rednie pozwalajg zazwyczaj na okre§lenie emisyjnosci
pélprzestrzennej. Polegajg one na pomiarze wielkosci
optycznych lub cieplnych, zwigzanych z emisyjnoScig
w procesie wymiany ciepta. Na podstawie zmierzonych
wielko$ci, szukang warto$¢ emisyjnosci wyznacza sie
z réwnan bilanséw energii. Do podstawowych metod
posredniego pomiaru emisyjnosci zalicza sie metody:

kalorymetryczna, odbicia zupetnego oraz pomiaru wiel-
kosci fizycznych takich jak: rezystywnosé, state optycz-
ne promieniowania spolaryzowanego [8].

Pomiaréw emisyjnoSci podczas opisywanych badan
dokonano jedng z odmian metody bezposredniej. Naj-
ogdlniej metoda ta polega na jednoczesnym pomiarze
temperatury badanego ciata za pomocg przyrzadu
stykowego 1 bezstykowego [1]. Zatem podczas badan
w wybranych punktach na powierzchni kadzi doko-
nywano pomiaru temperatury dwoma przyrzgdami.
Do pomiaru stykowego wykorzystano uklad sktada-
jacy sie z cyfrowego miernika temperatury EMT-50
oraz czujnika termoelektrycznego w postaci termoele-
mentu plaszczowego typu K [16]. Podczas realizacji
tego pomiaru, konicowke termoelementu dociskano do
powierzchni kadzi za pomocg kawatka twardej izola-
cyjnej wiokniny ceramicznej. Z jednej strony zwiek-
szalo to kontakt czujnika z badana powierzchnia, jak
tez ograniczalo oddzialywanie otoczenia na wynik
pomiaru. Odczytu temperatury dokonywano po usta-
bilizowaniu sie wskazan przyrzadu. Natomiast do
pomiaru bezstykowego uzyto kamery termowizyjnej
ThermaCam P65 [17]. Jest to urzgdzenie wyposazone
w mikrobolometryczny, niechlodzony, matrycowy de-
tektor podczerwieni o rozdzielczoSci 320x240 pikseli.
Kamera ta pracuje w zakresie widmowym 7,5+13 um.

W celu wyznaczenia emisyjno$ci badanej powierzch-
ni, dla rozpatrywanego punktu na zarejestrowanym
termogramie nalezalo dostroié¢ warto$é emisyjnosci tak,
aby wskazywana temperatura ¢, odpowiadata warto-
$ci temperatury pomiaru stykowego t.,. W momencie
spetnienia tego warunku mozna przyjac, ze ustawiona
emisyjnosc¢ jest rowna emisyjnosci badanego obiektu.

3. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH
OBIEKTOW

Badanymi obiektami byly kadzie gléwne pracuja-
ce na wydziale stalowniczym jednej z krajowych hut.
Pomiarom poddano trzy kadzie o pojemnosci okoto 135
Mg. W chwili dokonywania pomiaréw, badane obiekty
byly wygrzewane. Dwie kadzie (oznaczone dalej jako
I oraz II) ustawione byly w pozycji poziomej, jedna
(oznaczona jako IIT) w pozycji pionowej. Zdjecia oraz
przykladowe termogramy tych kadzi przedstawiono na
rysunkach 1-3. Dla kazdej z nich, pomiary wykonano
w kilku punktach, ktérych rozmieszczenie zaznaczono
na zamieszczonych zdjeciach. Dla kadzi I byly to cztery
punkty (A-D), dla kadzi II trzy punkty (A-C), dla kadzi
IIT dwa punkty (A i B).

W chwili dokonywania pomiaréw, badane obiekty
byly wygrzewane, co powodowalo, ze temperatura na
powierzchni ptaszcza w zalezno$ci od miejsca wynosita
od 180°C do 310°C. Warunki te powodowaly, iz pod-
czas wykonywania pomiaréw stykowych wystepowalo
zagrozenie zwigzane z mozliwoScig poparzenia. Z tego
powodu liczbe punktéw pomiarowych ograniczono do
kilku, wybierajgc do tego celu charakterystyczne ob-
szary analizowanych urzadzen, bazujac na obrazie ter-
mowizyjnym.

Temperatura Srednia ¢, oraz maksymalna ¢,,, ze-
wnetrznej powierzchni poszczegélnych kadzi charakte-
ryzowaly sie nastepujgcymi warto$ciami:

- kadz I t,=187°C,  tn.. = 258°C;
- kadz II t,=202°C,  tn.c = 310°C;

max

max
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Rys. 2. Kadz II: a) zdjecie, b) termogram
Fig. 2. Ladle II: a) photo b) thermogram

Rys. 3. Kadz III: a) zdjecie, b) termogram
Fig. 3. Ladle III: a) photo b) thermogram

- kadz III t.=180°C,  t,.. = 245°C. 4. WYNIKI BADAN

Dzieki temu mozliwe bylo okre§lenie emisyjnosci dla
zréznicowanym temperatur. Jest to istotne, poniewaz W efekcie badan zrealizowanych na terenie obiektu
temperatura jest jednym z gléwnych czynnikéw wpty- przemystowego, uzyskano dane na temat temperatur

wajacych na warto$§é emisyjnosci. w wybranych punktach powierzchni plaszcza anali-
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zowanych kadzi, pochodzacych z pomiaru stykowego.
Ponadto dla kazdej kadzi zarejestrowano termogramy.
Natomiast procedure wyznaczania samej emisyjnosci
przeprowadzono na stanowisku komputerowym wypo-
sazonym w specjalistyczne oprogramowanie. Podczas
tej procedury, na termogramie kazdej kadzi naniesiono
punkty odpowiadajgce swym potozeniem punktom sty-
kowego pomiaru temperatury. Nastepnie korygowano
warto$ci emisyjnosci, tak aby temperatura wskazywa-
na na termogramie odpowiadata wartosci odczytanej
podczas pomiaru stykowego.

Przy analizie termograméw nalezalo uwzglednié¢
temperature atmosfery, temperature otoczenia oraz
odlegto$é od badanego obiektu. Parametry te stuzg do
korekty promieniowania docierajacego do obiektywu
kamery, pochodzacego spoza badanego obiektu. Jest to
promieniowanie atmosfery oraz promieniowanie odbite
od badanego obiektu, ktére dociera do jego powierzchni
od innych obiektéw znajdujgcych sie w jego otoczeniu.
WartosSci temperatury otoczenia i temperatury atmos-
fery (powietrza) ustalono na podstawie pomiaru. Do
tego celu wykorzystano ten sam uktad pomiarowy, kté-
rym mierzono stykowo temperatury kadzi. Poniewaz
w otoczeniu badanych kadzi nie znajdowaly sie zadne
obiekty o wysokiej temperaturze przyjeto, ze tempe-
ratura otoczenia jest réwna temperaturze atmosfery.
Wartoéci tych temperatur w momencie wykonywania
badan wynosilty 17°C.

Na rysunku 4 przedstawiono termogram wykorzy-
stany do wyznaczania emisyjnosci kadzi I. Na termo-
gramie tym naniesiono cztery punkty Spl1-Sp4, kto-
rych polozenie odpowiada lokalizacji miejsc stykowego
pomiaru temperatury (punkty A-B na rys. 1a). Punkt
Spl dotyczy powierzchni czopa kadzi, punkt Sp2 ob-
szaru miedzy elementami usztywniajgcymi, natomiast
punkty Sp3 i Sp4 dotyczg réznych miejsc na powierzch-
ni samego ptaszcza. Wyniki pomiaréw uzyskane dla tej
kadzi zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw dla kadzi I
Table 1. Measurement results for ladle I

W drugiej kolumnie jako wartoSci parametru fg,
przedstawiono temperatury uzyskane na podstawie
pomiaru stykowego. Kolejna kolumna tej tabeli za-
wiera dopasowane temperatury odczytane z termogra-
mu (t,). Natomiast w ostatniej kolumnie zestawiono
emisyjnosci, dla ktérych uzyskano dopasowanie pa-
rametrow fty 1 t,.. Jak widaé nie uzyskano idealnego
dopasowania, co zwigzane jest z tym, ze przy analizie
termogramow emisyjno$é mozna zmieniac jedynie z do-
ktadno$cig do drugiego miejsca po przecinku.

Uzyskane warto$ci parametru ¢ sa zréznicowane.
Najwiekszg wartos$é, réowng 0,97, uzyskano dla punktu
Sp2. Punkt ten znajduje sie we wnece utworzonej przez
elementy usztywniajace kadz w okolicy czopa, co spra-
wia, ze zachowuje sie ona jak model techniczny ciala
doskonale czarnego. Powoduje to, ze wartos$ci emisyjno-
$ci dla tego punktu nie mozna traktowacé jako odpowia-
dajacej wlasno$ciom samej powierzchni. W punktach
Spl i Sp3 zmierzona emisyjno$¢ wynosi 0,92. Tak duza
warto$é parametru ¢ w tych miejscach spowodowana
byta silnym zabrudzeniem tych powierzchni przez war-
stwe zanieczyszczern pylowych. Natomiast fragment
powierzchni kadzi gdzie umieszczono punkt Sp4 byt
pozbawiony tych zanieczyszczeri. Spowodowalo to, ze
emisyjno$¢ w tym miejscu byla automatycznie znacz-
nie nizsza. Uzyskana warto§¢ ¢ wyniosta 0,74. Na tej
podstawie mozna stwierdzié, ze obecno§é zanieczysz-
czen na powierzchni kadzi istotnie przyczynia sie do
zwiekszenia emisyjnosci.

Rysunek 5 przedstawia termogram, na podstawie
ktérego wyznaczono emisyjnosé kadzi II. W tym przy-
padku pomiaréw dokonano w trzech punktach: na
czopie (punkt Spl), we wnece podobnie jak dla kadzi I
(punkt Sp 2) oraz w dolnej czesci plaszceza (punkt Sp3).
Wyniki uzyskane dla tej kadzi zestawiono w tabeli 2.
Na powierzchni czopa oraz we wnece uzyskano prak-
tycznie te same wartodci ¢ jak dla kadzi I. Inng wartosé
odnotowano na powierzchni samego ptaszcza. W tym

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla kadzi IT
Table 2. Measurement results for ladle IT

Punkt [ [
. °C °C &
pomary Punkt e - .
Spl (A4) 148 149,0 0,92 pomiaru °C °C
Sp2 (B) 220 219,6 0,97 Spl (A) 142 142,2 0,91
Sp3 (C) 180 179,5 0,92 Sp2 (C) 202 202,9 0,97
Sp4 (D) 245 2447 0,74 Sp3 (B) 228 228,4 0,86
250.0 °C 400.0 °C
- 200
300
L1s0
: 200
! 100
[ 100
+50
20.0 20.0

Rys. 4. Termogram na podstawie ktérego wyznaczano emi-
syjnos¢ kadzi I

Fig. 4. Thermal image used to the determine emissivity of
the ladle I

Rys. 5. Termogram na podstawie ktéorego wyznaczano emi-
syjnosé kadzi IT

Fig. 5. Thermal image used to the determine emissivity of
the ladle IT
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przypadku byto to 0,86, gdy dla kadzi I, w zalezno$ci
od miejsca bylo to 0,92 lub 0,74. Powierzchnia kadzi
II réwniez byta pokryta zanieczyszczeniami, jednak
warstwa tych zanieczyszczen jest tu nieco mniejsza
niz w przypadku obszaru punktu Sp3 na kadzi I. Po-
twierdza to wczes$niejsze stwierdzenie, ze emisyjno$é
badanych obiektow zalezy od pokrywajacych je zanie-
czyszczen.

Emisyjnos$é kadzi III okreslono na podstawie ana-
lizy termogramu przedstawionego na rysunku 6.
W przeciwienistwie do poprzednich przypadkéw, to
urzadzenie ustawione bylo w pozycji pionowej. Emi-
syjno$§¢ wyznaczono tu jedynie w dwéch punktach na
powierzchni ptaszcza. Wyniki pomiaréw zestawiono w
tabeli 3. W tej sytuacji emisyjnos$é wyniosta 0,85 oraz
0,89. Jest to wynik zblizony do wartosci uzyskanych
dla kadzi II.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw dla kadzi IIT
Table 3. Measurement results for ladle IIT

Punkt [ tior .
pomiaru °C °C

Spl (B) 216 216,7 0,85

Sp2 (A4) 196 196,4 0,89

Rys. 6. Termogram na podstawie ktérego wyznaczano emi-
syjnos¢ kadzi IIT

Fig. 6. Thermal image used to the determine emissivity of
the ladle III

Dokonujac podsumowania uzyskanych wynikéw nale-
zy stwierdzié, iz emisyjno§é badanych urzadzer w gtéw-
nej mierze zalezy od pokrywajacych je zanieczyszczen.
Poniewaz na wydziale stalowni panuje silne zapylenie,
kadzie w wiekszosci pokryte sg warstwa osiadajgcego
na nich pyltu. To sprawia, ze emisyjno$é w takim przy-
padku wynosi od 0,85 do 0,89. Natomiast obszary ptasz-
cza kadzi ktére sg pozbawione tych zanieczyszczen od-
znaczaja sie emisyjnoscig na poziomie 0,74.

5. ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIARU

Wyniki pomiaréw przedstawione w tabelach 1-3 uzy-
skano bez uwzglednienia niepewno$ci pomiaru tempe-
ratur ¢y, oraz t,,. Jednak pomiary obu tych tempera-
tur, jak kazdy pomiar, obarczone byly pewng niepew-
noScig. Pomiar temperatury przyrzadem stykowym,
jak wynika z informacji podawanych przez producenta
tego miernika [16], obarczony jest niepewnoScig u(tgy,),
ktéra wynosi:

u(ty) = +0,15% zakresu pomiarowego +1 @8]

Poniewaz maksymalna warto$é temperatury zmie-
rzonej za pomocg ukladu stykowego wynosita 245°C,
zatem zgodnie z réwnaniem (1) maksymalna niepew-
nos$¢ pomiaru ta metoda podczas wykonanych badan
wyniosta +1,4°C.

Natomiast niepewno$é bezstykowego pomiaru tem-
peratury u(t,), ktéry realizowano za pomocg kamery
termowizyjnej, wedtug tego co podaje producent urzg-
dzenia, wynosi +2°C [17]. Obie wymienione niepewno-
$ci wplywajg niezaleznie na niepewnos$¢ wyznaczania
emisyjnosci u(e). W analizie tego zagadnienia, z uwagi
na wykorzystanie przy dopasowywaniu emisyjnosci
ztozonego modelu matematycznego pomiaru tempera-
tury jaki zaimplementowany jest w oprogramowaniu
stuzacym do obrobki termogramoéw przyjeto, ze wartosé
u(e) determinowana jest niepewnoscia u(t,q). W przyje-
tym zapisie £,y oznacza pewna temperature nazwang
temperaturag odniesienia. Warto§é niepewnosci u(t,q)
obliczano przy wykorzystaniu reguly propagacji nie-
pewnosci [18, 19]. Na tej podstawie otrzymano wzér do
obliczania wartoSci niepewno$ci kwadratowej wzgled-
nej temperatury odniesienia w postaci:

sr tstk tter

gdzie
_ tstk ; tter (3)

sr

Na podstawie réwnan (1) — (3) dla kazdej realizacji
pomiaru obliczono wartoSci parametréow u(t,y) oraz
S (t,q). Przykladowe wyniki obliczen tych parametréw
uzyskane dla pomiaréw temperatury kadzi I zestawio-
no w tabeli 4. Niepewno$¢ pomiaru temperatury odnie-
sienia w kazdym przypadku wynosi 2,4°C.

Tabela 4. Wyniki obliczenn niepewnosci pomiaru tempera-
tury odniesienia

Table 4. Results of measurement uncertainty calculations
reference temperature

Punkt o(t,q) u(t,q) toa
pomiaru % °C °C
Spl (A) 1,62 +2,4 148+2.4
Sp2 (B) 1,01 +2.4 220+2,4
Sp3 (C) 1,35 +2.4 180+2,4
Sp4 (D) 0,98 +2.4 245+2.4

W dalszej kolejnosci, wyznaczano emisyjno$¢ przy
dopasowaniu dla danego punktu skrajnych warto-
$ci temperatury odniesienia wynikajacych z ostat-
niej kolumny tabeli 4. Przyktadowo dla punktu Sp4
kadzi I byly to temperatury 242,6°C oraz 247,4°C.
Uzyskane dla tych temperatur z analizy termogra-
mu warto$ci emisyjnoSci wyniosty odpowiednio 0,73
1 0,75. W tej sytuacji mozna stwierdzié, ze u(e) wynosi
0,02. Przy uwzglednieniu emisyjnosci dla tego punktu
wynoszgcej 0,74 otrzymujemy, ze wzgledna niepew-
no§é pomiaru emisyjnosci dla zastosowanych przy-
rzadéw pomiarowych wynosi 2,7%. Podobne wartosci
wzglednej niepewnos$ci pomiaru emisyjnos$ci uzyskano
dla pozostatych przypadkéow. Zatem mozna uznaé, ze
niepewno$¢ wzgledna pomiaru emisyjnosci dla przed-
stawionych badan nie przekracza wartosci 3%.
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6. PODSUMOWANIE

W wyniku wykonanych pomiaréw ustalono, ze emi-
syjno$¢ powierzchni zewnetrznych badanych kadzi
stalowniczych miesci sie w zakresie od 0,75 do 0,92.
Podczas badan uzyskano réwniez wartosci 0,97, jednak
dotyczg one powierzchni kadzi we wnekach, ktére za-
chowujg sie jak modele techniczne ciata doskonale czar-
nego przez co zawyzaja wartosé tego parametru, jednak
ich udziat powierzchniowy jest znikomy. Jak wykazano,
warto§é badanego parametru zalezy istotnie od stopnia
pokrycia kadzi zanieczyszczeniami. Obiekty znajduja-
ce sie na wydziale stalowniczym z uwagi na charakter
prowadzonych tam proceséw pokryte sa warstwa za-
nieczyszczen pylowych. Im grubsza jest warstwa tych

zanieczyszczen na powierzchni kadzi, tym wyzsza jest
jej emisyjno$é. Natomiast dla kadzi ktérych ptaszcz
pozbawiony jest zanieczyszczen, mozna przyjaé emi-
syjno§é 0,75. W poréwnaniu z danymi literaturowymi
warto$é ta odpowiada emisyjnosci stali silnie utlenio-
nych, dla ktérych parametr ¢ wynosi od 0,7 do 0,8 [14].
Natomiast emisyjno$¢ uzyskana dla powierzchni kadzi
pokrytych zanieczyszczeniami, ktéra wynosi okolo 0,9,
wlasno$ciami radiacyjnymi jest zblizona do materiatéw
budowlanych oraz skalnych.

Niniejsza praca naukowa finansowana jest
2z funduszy Narodowego Centrum Badan i Roz-
woju, w ramach Programu Badan Stosowanych,
o numerze PBS2/A5/32/2013.
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