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Streszczenie

W artykule opisano przydatne w praktyce, podstawowe zagadnie-
nia problematyki pomiaréw termowizyjnych. Wskazano na pro-
blemy wystgpujace podczas termowizyjnych pomiarow temperatu-
ry cial polprzezroczystych, takich jak: szkto, plastik, gorace gazy
spalinowe. Niekiedy wystgpuje potrzeba pomiaru poprzez te me-
dia, gdzie obiekt, ktérego temperatura ma by¢ zmierzona znajduje
si¢ na koncu drogi pomiarowej, np. za szyba. Artykul stanowi kon-
tynuacje prac opublikowanych w numerach 1/2000 oraz 11/2001
PAK.

Slowa kluczowe: pomiary w podczerwieni, termografia, pomiary
temperatury cial polprzezroczystych

Abstract

In the paper there are described practically useful, basic problems
of thermovision measurements. There are indicated problems con-
nected with infrared temperature measurement of semitransparent
media, like glass, plastics or combustion gases. Sometimes it is ne-
cessary to measure temperature through such media, when the tar-
get is situated at a distance, e. g. behind a glass window. The paper

is continuation of works published in the 1/2000 and 11/2001 issu-
es of Pomiary Automatyka Kontrola.

Keywords: infrared measurements, thermography, temperature me-
asurements of semitransparent media

Wstep

Niniejszy artykut jest kontynuacja tematyki podjetej w pracach
[7,8], w ktorych opisano podstawy teoretyczne pomiaréw termowi-
zyjnych, rys historyczny rozwoju, standardowe detektory promie-
niowania podczerwonego, bledy pomiaréw termowizyjnych oraz
problemy metrologiczne zwigzane z interpretacja wynikow. W ni-
niejszej publikacji opisano metody pomiaru temperatury cial pot-
przezroczystych oraz poprzez te ciata. Zagadnienia te sa mato zna-
ne w polskiej metrologicznej literaturze fachowej, za$ na $wiecie
opisywane w sposOb marginalny, najczesciej nie przez metrologow.
Dlatego celem niniejszej publikacji jest przyblizenie tego zagadnie-
nia. S takze niekiedy problemy z ustaleniem prawidtowej, polskiej
terminologii metrologicznej w tej dziedzinie, gdyz powstajace nowe
rozwiazania nie maja odzwierciedlenia w nazewnictwie istniejacej
normy [9,10]. Dlatego w niniejszej pracy, w przypadku braku pol-
skiego terminu, przyjeto okreslenia wynikajace bezposrednio z ttu-
maczenia angielskiego.

Ciala nieprzezroczyste, to takie, ktorych wspotczynnik prze-
puszczania P=0. Do cial potprzezroczystych zalicza si¢ ciata czg-
Sciowo przepuszczajace promieniowanie podczerwone w diugo-
$ciach fal zawartych w zakresie promieniowania widzialnego i pod-
czerwonego. Nizej podano przyklady zastosowan pomiaréw ter-
mowizyjnych, gdzie bezstykowa metoda pomiaru temperatury jest
jedyna z mozliwych do zastosowania, gdyz rodzaj obiektu nie po-
zwala na umieszczenie w nim termometru. Taka sytuacja wystegpu-
je na wielu liniach produkcyjnych ptaskich, cienkich materiatow,
np.: szkta, warstw plastiku, przy pomiarze temperatury gazow spa-
linowych lub poprzez te gazy.

Szkio i plastik sa materiatami polprzezroczystymi, przynaj-
mniej dla oka, i dlatego wymagaja specjalnego podejscia w celu
znalezienia prawidtowej metody pomiaru ich temperatury. Zakres
widmowy w ktérym € materialow potprzezroczystych jest bliskie
jednosci, a P bliskie zera, wykorzystuje si¢ przy termowizyjnych
pomiarach temperatury ich powierzchni. Niepelne pochtanianie
moze by¢ w tym przypadku do zaakceptowania jedynie gdy znane
sg warto$ci wspolczynnikéw P i odbicia R. Podobna zasada doty-
czy pomiaru, a wlasciwie szacowania, temperatury goracych ga-
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zow czy plomieni. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze niektore gazy,
nawet w zakresie widmowym w ktorym charakteryzuja si¢ duzym
€ i matym P, mimo to w ten sposob moze by¢ niemierzalnymi. Po-
miaréw termowizyjnych temperatury gazéw nalezy dokonywac
w sytuacji, gdy nie jest wymagana wysoka doktadnos¢.

Niekiedy nalezy zmierzy¢ temperatur¢ obiektu poprzez szklo
czy plastik. Zakres widmowy w ktorym emisyjnos¢ € (lub wspot-
czynnik pochtaniania A) materialéw potprzezroczystych jest bliska
zera, a wspolczynnik przepuszczania P bliski jednosci, wykorzystu-
je si¢ do pomiaru temperatury obiektéw poprzez te materialy.

1. Pomiar temperatury ciat pétprzezroczystych
1.1. Pomiar temperatury szkta

Na rys. 1 przedstawiono wlasciwosci widmowe szkla o niskiej tem-
peraturze, to jest Srednie wartosci wspotczynnikéw: emisyjnosci
€,=f (M), przepuszczania (transmisji) P)=f (A) oraz odbicia (reflek-
sji) Ry =f (A) w funkgji diugosci fali A. Mozna zauwazy¢, ze najlep-
sze warunki do pomiaru jego temperatury sa dla A=5-8um. W tym
zakresie jest ono cialem szarym, €=0,97, atmosfera migdzy kamera
a obiektem, dla niewielkich odleglosci, jest przezroczysta oraz omi-
ja si¢ gtowne pasma pochianiania promieniowania atmosfery, spo-
wodowane zawartoscia CO, oraz pary wodne;j.

Na rys. 2 przedstawiono wartosci wspolczynnika przepuszcza-
nia P, szkta sodowo-krzemowego w funkcji jego grubosci i dlugo-
Sci fali A [4,6]. Gdy P, jest duze, to emisyjnos¢ € jest mata. Mozna
zauwazy¢, ze wspoiczynnik przepuszczania Py szkla maleje — co
jest oczywiste, ze wzrostem jego grubosci.
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Rys. 1. Srednie wartosci wspotezynnikéw: emisyjnosci g, =f(A), prze-
puszczania P,=f(A) oraz odbicia Ry=f(A) szkla [4,11]
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Rys. 2. Wspotczynnik przepuszczania P, szkta sodowo-krzemowe-
go w funkgcji jego grubosci d, mm i dtugosci fali A [4,6]

Pomiaru temperatury szkla cienkiego, o grubosci d<0,6mm, le-
piej jest dokonywaé za pomoca kamery dlugofalowej (LWB).
W tym zakresie wigksza jest wartos¢ emisyjnosci € oraz mniejsza
wspolczynnika przepuszczania P,. Temperaturg szkia grubszego,
o d>0,6mm, mozna mierzy¢ za pomoca kamery dtugofalowej lub
krotkofalowej. Ta ostatnia musi by¢ jednak wyposazona w filtr wa-
skopasmowy o pasmie przepuszczania 5,0+0,1um — rys. 1. To
stwierdzenie jest wazne przy wyborze typu kamery np. dla tzw. ter-
mowizyjnego ,,audytu” budynkow i pordwnawczego pomiaru tem-
peratury szyb w mieszkaniach. Z rys. 1 mozna zauwazy¢, ze w za-
kresie $wiatta widzialnego A= 0,35-0,75um, szklo ma dobra prze-
puszczalnos¢ Py = 0,85-0,95 — dlatego okna sa robione ze szkfa.

1.2. Pomiar temperatury cienkich powifok
tworzywa sztucznego

Przy powlekaniu materialéw cienkimi powlokami plastikowymi,
np. polietylenem czy teflonem, konieczny jest niekiedy pomiar ich
temperatury. Aby tego dokonaé, nalezy najpierw okresli¢ pasmo
dobrego pochtaniania A (duzego €) powloki i dobrac filtr o odpo-
wiednim pasmie przepuszczania promieniowania powloki. Pasmo
pochtaniania polietylenu wystepuje w zakresie 3,4-3,5um, tj. krot-
kofalowym, zas teflonu w zakresie 8,0-8,7um, tj. dlugofalowym [3].

Opisany przypadek pomiarowy zostanie rozpatrzony na przy-
ktadzie pomiaru temperatury polietylenu. Na rys. 3 przedstawiono
przyktadowe charakterystyki widmowe wspdlczynnika przepusz-
czania P,: polietylenu (linia ciagla), filtra zastosowanego do po-
miaru jego temperatury (linia przerywana) oraz wypadkowsa cha-
rakterystyke przepuszczania promieniowania przez polietylen
i filtr (linia punktowa) w funkcji dtugosci fali .. Mozna zauwazyc,
ze charakterystyka wypadkowa przebiega w poblizu wartosci zero-
wej, potwierdzajac bardzo dobry dobor filtra i zakresu widmowe-
go dla pomiaréw.

1,0

0.8 — — Filtr

o6 —— Polietylen

04 RERE VERT R Charakterystyka
| wypadkowa

0.2

0 e 7
3,0 3.1 3.23.3 343536 3.73839 40

Rys. 3. Wspolczynnik przepuszczania Py polietylenu (linia ciagta),

filtra zastosowanego do pomiaru jego temperatury (linia przery-

wana) oraz wypadkowy: polietylen + filtr (linia punktowa)

w funkgcji dtugosci fali A [3]

Aby pomiar byt poprawny, nalezy jeszcze okresli¢ emisyjnosé
polietylenu w pasmie przepuszczania filtra 3,4-3,5um uwzglednia-
jac, ze P, =0,02 — rys. 3 oraz zaktadajac, ze wspétczynnik odbicia
R’,=0,08. Nalezy jednak podkresli¢, ze odbicie promieniowania
nastgpuje z dwoch stron powloki polietylenu. Rzeczywisty wspot-
czynnik odbicia z jednej strony powloki wyniesie wigc R;=0,04,
a poszukiwana emisyjnos¢ polietylenu: € = 1 — P, — R, = 0,94.

1.3. Wyznaczanie temperatury gazéw
spalinowych lub ptomieni

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyke przepuszczalnosci wid-

mowej P; promieniowania podczerwonego przez warstwg atmosfe-

ry ziemskiej o grubosci 100m w funkcji dtugosci fali A, z zaznacze-

niem pasm pochtaniania przez pewne gazy.
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Rys. 4. Przepuszczalno$¢ widmowa P, promieniowania podczer-
wonego przez warstwe atmosfery ziemskiej o grubosci 100m [1, 6,
7,11, 12]
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Glebsze pasmo pochtaniania dwutlenku wegla CO, przy dtugosci
fali A okoto 4,25um zapewnia dobre warunki do posredniego po-
miaru temperatury ptomieni lub goracych gazow. Pomiar ten pole-
ga bowiem na pomiarze temperatury CO,, ktdry jest ich sktadni-
kiem. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze CO, znajduje si¢ takze w at-
mosferze na drodze pomiarowej mi¢gdzy kamera a gazami, ktorych
temperatura jest mierzona. Dla podanego wyzej A, CO, z atmosfe-
ry bedzie pochtaniat promieniowanie CO, z goracych gazéw. Z te-
go powodu wazne jest aby droga pomiarowa byta mozliwie krotka.

Szerokos¢ pasma pochtaniania CO,, czyli szerokos¢ pasma je-
go emisji, wzrasta z temperatura gazu. Gorace CO, gazu bedzie
mialo wigc szersze pasmo emisji niz zakidcajace pasmo emisji CO,
z chlodnej atmosfery. Dlatego wptyw zakidcajacego pomiar pro-
mieniowania CO, z atmosfery maleje ze wzrostem temperatury ga-
zu. Nizej opisano ogolng koncepcje wyznaczania temperatury go-
racych gazow.

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowq charakterystyke widmowa
wzglednego natgzenia promieniowania gazu spalinowego M, =f(A)
oraz zaznaczono zakres widmowy filtra pasmowo-przepustowego
(1), o przyktadowym zakresie przepuszczania 4,2-4,4mm, w kto-
rym natgzenie promieniowania gazu jest maksymalne, stuzacy do
wyznaczania jego temperatury.

Aum

0,0’ -

1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka wzglednego natgzenia pro-
mieniowania gazu spalinowego M; w funkcji dfugosci fali z zazna-
czeniem okien w ktorych natezenie jest maksymalne (1) i minimal-
ne (2) [3]

Analizujac powyzsze, mozna doj$¢ do wniosku, ze do wyzna-
czania temperatury gazow spalinowych lub ptomieni najlepiej sto-
sowa¢ kamery krotkofalowe SWB, wyposazone w filtr o przykta-
dowym pasmie przepuszczania 4,25+0,225um. Jezeli temperatura
gazOw nie jest wysoka, to taki system mozna stosowal przy sto-
sunkowo niewielkiej odlegtosci kamery od Zrodta promieniowania
— tj. gazoéw. Ze wzrostem ich temperatury, odleglos¢ moze byc
wigksza. Jest to pomiar wyjatkowo trudny, dlatego jego doktad-
no$¢ nie jest wysoka. Z tego tez powodu w tytule p. 1.3 celowo uzy-
to pojecia: ,,wyznaczanie” temperatury. Charakterystyka widmo-
wa nat¢zenia promieniowania innych ptomieni, powstatych np. ze
spalania wegla lub oleju, bedzie inna od przedstawionej na rys. S z po-
wodu tego, ze w pfomieniu beda czastki sadzy i innych ciat statych.
Dlatego kazdy rodzaj ptomienia wymaga indywidualnej analizy
w celu doboru odpowiednich filtréw 1 wyboru typu kamery.

2. Pomiar temperatury obiektéw poprzez ciata
potprzezroczyste

2.1. Pomiar temperatury poprzez atmosfere

Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ monochromatycznej emitancji
energetycznej (nat¢Zenia promieniowania) ciata czarnego My, od
dlugosci fali A oraz jego temperatury T, wedtug prawa Plancka:
A'*S
M, = ——c'——,
expc, /AT) -1
gdzie: ¢1=3,7415-10-16 W-m?, ¢,=14388 pm-K.

W/m? um,

T=700°C
T=600"C
-~ T=500°C
¢~ T=400°C

Rys. 6. Zaleznos¢ natgzenia promieniowania ciala czarnego My,
od dtugosci fali A [1,2,3,5,13]

Z rys. 6 mozna zauwazy¢, ze natezenie promieniowania obiektow
o wysokiej temperaturze jest wigksze w zakresie krotkofalowym
SW: 2-5um kamery, za$ obiektow o niskiej temperaturze — w dtu-
gofalowym LW: 8-12um. Dlatego dla wysokich temperatur obiek-
tow lepsza jest kamera SWB, za$ dla niskich — LWB. Z rys. 4 moz-
na zauwazy¢, ze przepuszczalno$¢ atmosfery jest lepsza w zakresie
dtugofalowym — szczegdlnie dla duzych odlegtosci. Opisany przy-
padek dotyczy atmosfery idealnie ,,czystej”, tj. bez zapylenia, mgly
itp. Dla atmosfery rzeczywistej, uwzgledniajac odleglosé obiektu,
jego temperature, zapylenie i wilgotnos$¢ atmosfery nie zawsze tak
jest. Wtedy czesto lepsza jest kamera SWB. Problem jednak staje
si¢ na tyle ztozony, ze wymaga szerszego opisu. Tematowi temu po-
swigcona bedzie kolejna publikacja.

2.2. Pomiar temperatury poprzez szkio

W p. 1.1 opisano metody pomiaru temperatury szkla poprzez za-
stosowanie odpowiednich filtrow ograniczajacych widmo promie-
niowania do takiego zakresu w ktorym szkto maksymalnie pochla-
nia padajace na niego promieniowanie (wspétczynnik pochtania-
nia A, jest maksymalny), a w zwiazku z tym maksymalnie emi-
tuje promieniowanie wlasne: £=¢€, .

Aby zmierzy¢ temperaturg obiektu poprzez szklo, niezbgdne
jest wykorzystanie zakresu widmowego w ktorym charakteryzuje
si¢ ono minimalnym wspotczynnikiem pochfaniania A (tj. mini-
malng emisyjnoscia €) a maksymalnym wspotczynnikiem prze-
puszczania P. Typowy moze by¢ tutaj przypadek pomiaru tempe-
ratury widkna zaréwki poprzez banke szklana, ktéra dodatkowo
moze by¢ ciepta.

Z rys. 1,2 mozna zauwazy¢, ze najlepsza przepuszczalnos$¢ P
szkta jest dla A<2,7um. Dla A>2,7um silnie wzrasta €, czyli wspot-
czynnik pochfaniania A. Ze wzrostem temperatury szkla, prog
2,7um ulega przesunigciu w kierunku fal krétszych. Dlatego do
pomiaru temperatury obiektow poprzez szkfa nalezy stosowac ka-
mery krotkofalowe SWB i filtry waskopasmowe o pasmie prze-
puszczania 2,35+0,11um. W tym zakresie kamera krotkofalowa
jest jednak niezbyt czuta, gdyz najlepiej pracuje ona dopiero w za-
kresie 3-5um. Jednak, gdy temperatura obiektu jest wysoka (roz-
grzane widkno zarowki), uzyskuje si¢ duza wartos¢ sygnatu z de-
tektora i pomiar jest mozliwy.

2.3. Wyznaczanie temperatury poprzez gazy
spalinowe

Metodami termowizyjnymi mozna wyznaczac temperatury obiek-
tow wewnatrz nagrzanych piecow komorowych, tj. poprzez goraca
atmosferg. W tym przypadku detektor kamery bedzie odbierat
promieniowanie obiektu oraz promieniowanie zakidcajace gazow
spalinowych czy goracej atmosfery, bedacych miedzy kamera
a obiektem. Promieniowanie gazéw bedzie tym silniejsze, im wyz-
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sza bedzie ich temperatura. Aby tego unikna¢ nalezy zastosowac
odpowiedni filtr. W celu okre$lenia pasma przepuszczania filtra,
nalezy zna¢ charakterystyke widmowa nat¢zenia promieniowania
spalanego gazu. Kazdy gaz moze mie¢ inna ta charakterystyke
w zaleznosci od rodzaju gazu, zawartosci wody i innych czastek.
Dla wyznaczenia temperatury gazu spalinowego wybiera si¢ pasma
w ktorych wystepuje duze nat¢zenie promieniowania gazu — p. 1.3,
za$ przy wyznaczaniu temperatury poprzez gazy spalinowe — pa-
sma w ktorych nat¢zenie promieniowania gazu jest minimalne.

Na rys. 5 przedstawiono przyktadows charakterystyke widmowa
wzglednego natgzenia promieniowania gazu spalinowego M, =f(A)
[3] oraz zaznaczono zakres widmowy filtra pasmowo-przepusto-
wego (2), o zakresie przepuszczania 3,75-4,02um, w ktorym zak1o-
cajace natezenie promieniowania gazu jest minimalne. Zastosowa-
nie tego filtra umozliwia wyznaczenie temperatury obiektu po-
przez gazy spalinowe. Analogicznie jak w przypadku wyznaczania
temperatury gazow spalinowych — p. 1.3, takze i wyznaczanie tem-
peratury poprzez gazy spalinowe jest niedoktadne. Dlatego od eks-
perymentatora wymagane jest duze doswiadczenie.

"

3. Redukcja wptywu promieniowania
sfonecznego

Prowadzenie pomiaréw na zewnatrz moze niekiedy powodowac pew-
ne problemy. Promieniowanie sfoneczne moze zafalszowaé wynik,
szczegdlnie podczas pomiaru temperatury obiektu o malej emisyjno-
§ci, np. wypolerowanej powierzchni metalu o niskiej temperaturze.

Promieniowanie stoneczne osigga swoje maksimum okoto
0,5um, ktore znajduje si¢ w zakresie widmowym swiatta widzialne-
g0 A=0,35-0,75um. Wynika to z prawa przesuni¢¢ Wiena oraz za-
fozenia temperatury powierzchni stofica rownej 6000K:

AmaxT = 2896um'K, a stad: lmax=6—— =

Mozna wigc zauwazy¢, ze kamery diugofalowe (LWB), pracujace
w zakresie 8-12um, sa znacznie mniej wrazliwe na wplyw promie-
niowania stonecznego niz kamery krotkofalowe, ktore pracuja
w zakresie 2-5um. Aby zagwarantowac petna redukcje zakiocaja-
cego wplywu promieniowania stonecznego mozna dodatkowo za-
stosowac¢ odpowiednie filtry: dla kamery SWB o poczatkowym pa-
$mie przepuszczania Ay;,>3,5um, a dla LWB — A, >7,5um.

4.‘ Podsumowanie

Na podstawie analizy przedstawionego materiatu, mozna zauwa-

zy¢, ze:

* Dla pomiaréw z duzej odlegtosci kamera LWB jest lepsza. Prze-
puszczalnosé idealnie ,,czystej” atmosfery jest bardziej stabilna
w zakresie fal LW — rys. 4. Dla atmosfery rzeczywistej nie zawsze
tak jest. Wtedy czgsto lepsza jest kamera SWB.

* Kamera diugofalowa daje mozliwos¢ pomiaru temperatury
w szerszym zakresie. Wynika to ze wzoru na wartos¢ sygnatu

wyjéciowego z detektora:
exp{ B ) -C
7

gdzie: A, B, C sa stalymi parametrami charakterystycznymi dla da-

nego detektora.

Parametr B dla kamery krotkofalowej wynosi Bgy=3-103 i jest

wigkszy niz dla kamery diugofalowej B w=1,5-103 [7], co skutkuje

wicksza stromoscia charakterystyki u(T) detektora. Detektor

szybciej si¢ nasyca, a zatem zakres mierzonych kamera krotkofalo-

wa temperatur musi by¢ mniejszy,

* Kamera LWB jest mniej wrazliwa niz SWB na zakto6cajace pro-
mieniowanie stoneczne, ktore lezy w zakresie §wiatla widzialnego
0,35-0,75um,

w(T) =

* Do pomiaru temperatury szkla lepsza jest kamera dtugofalowa.
Najlepsze warunki do jego pomiaru sa dla A=5-8um. W tym za-
kresie szkto jest cialem szarym, €=0,97 — rys. 1,2, atmosfera mig-
dzy obiektem a kamera, dla niewielkich odleglosci, jest przezro-
czysta oraz omija si¢ gtéwne pasma pochtaniania promieniowa-
nia przez CO, i parg wodng — rys. 4,

* Do pomiaru temperatury obiektu poprzez szkto zdecydowanie
lepsza jest kamera krotkofalowa SWB.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze wybor kamery LWB czy
SWB zalezy od konkretnej sytuacji pomiarowe;j i jest uwarunkowa-
ny czynnikami takimi jak: rodzaj obiektu, jego temperatura, odle-
glos¢, rodzaj atmosfery migdzy obiektem a kamera i wieloma inny-
mi. Typ nie ma znaczenia, pod warunkiem, ze zastosowana kame-
ra spelnia stawiane wymagania dotyczace rozdzielczo$ci tempera-
turowej i przestrzennej. Przyktadowo, konieczno$¢ zastosowania
okreslonego filtra lub zakresu widmowego pochlaniania promie-
niowania narzuca typ kamery, ktory nalezy zastosowaé. General-
na wada stosowania filtrow przy pomiarze temperatury obiektow
»pOlprzezroczystych” jest utrata czutosci systemu, spowodowana
zawezeniem zakresu widmowego. Czulo$¢ systemu zmniejsza sig
w przyblizeniu proporcjonalnie do stosunku:

zakres - widmowy - filtra
zakres widmowy - kamery

Metodami termowizyjnymi mozna mierzy¢ temperatury ciat czar-
nych, szarych i nieszarych (promieniujacych selektywnie), ktore
posiadaja odpowiednia warto$¢ wspdtczynnika emisyjnoscei €. Po-
miar temperatury cial o matym € jest bardzo trudny i niedoktadny.
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