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Streszczenie

Spektroradiometria podczerwieni powstata wraz z rozwojem spektroskopo-
wych technik analitycznych. Umozliwia ona okreslenie skfadu chemicznego
substancji na podstawie widm emisyjnych. W artykule oméwiono podstawy
teoretyczne spektroskopii podczerwieni oraz przedstawiono wyniki badan
widm promieniowania substancji tatwopalnych. Badania mialy na celu
wyznaczenie widma oraz opis ilosciowy pasm emisyjnych w zakresie pod-
czerwieni w celu opracowania algorytmoéw identyfikacji promieniowania
plomieni najczgsciej spotykanych substancii tatwopalnych w celu opracowa-
nia nowych inteligentnych czujnikéw przeciwpozarowych.

Stowa kluczowe: spektroradiometria podczerwieni, wielowidmowa detek-
cja, czujniki przeciwpozarowe.

The emission spectrum determination of
flammable substance with infrared
spectroradiometer use

Abstract

Infrared spectroradiometry emerged as spectroscopic techniques were
developed. It makes it possible to determine the chemical composition of
a given material on the basis of its emission bands. The paper presents the
measurements of such emissive properties of combustible substances,
which were carried out at Combustion Laboratory of Polon-Alfa company.
The aim of the experiment was to determine the optimal detection bands of
intelligent fire detectors. Such detectors are mainly used in inflammable
material depots. The fundamentals of IR spectroradiometry are presented
in chapter one. Chapter two contains the description of the measurement
setup, SPR 314 spectroradiometer and data acquisition, and data
processing software. The measurement methodology and sample data are
presented in chapter three. The data analysis methods are discussed in
chapter four, and a brief summary is given in chapter five.

Keywords: infrared spectroradiometer, multispectral detection, safety
curtain.

1. Wstep

Jedng z metod analizy sktadu chemicznego zwigzkéw chemicz-
nych jest spektroskopia ptomieniowa w podczerwieni. Atomy

i czasteczki spalanej substancji emitujg charakterystyczne widmo
w zakresie promieniowania podczerwonego.

Wzbudzenie probek nastepuje za pomoca plomienia palnika ga-
zowego. Badang substancje wprowadza si¢ w postaci rozpylonego
roztworu. W obszarze plomienia nastgpuje odparowanie rozpusz-
czalnika, dysocjacja termiczna zwigzku na atomy i wzbudzenie
elektronow walencyjnych. Podczas powrotu ze stanu wzbudzone-
go do podstawowego atom emituje promieniowanie o $cisle okre-
Slonej dlugosci fali. Pozwala to analizowad strukture czasteczek
zwigzku, jak i oddziatywanie jego z otoczeniem, na podstawie
interpretacji widm powstajacych w wyniku oddziatywania pro-
mieniowania na materi¢ rozumiang jako zbiorowisko atoméw
i czasteczek [1].

Absorpcji promieniowania podczerwonego towarzysza zmiany
sktadowej energii wewnetrznej zwigzanej z oscylacjami czaste-
czek materii. Poniewaz energia ta jest skwantowana, absorbowane
jest tylko promieniowanie o pewnych okreslonych energiach,
charakterystycznych dla grup funkcyjnych wykonujacych drgania.
Promieniowanie cieplne ma ciagly rozklad widmowy opisany
widmowa gestoscia energii:
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Widmo dyskretne, dla ktérego strumien promieniowania ma
wyrazne maksimum dla pewnych czgstotliwosci vy powstaje
w wyniku przej$cia atomow lub czasteczek pomiedzy dwoma
stanami energetycznymi, stanem o wyzszej energii £, i stanem
o0 nizszej energii £; przy czym zachodzi zwigzek:
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Promieniowanie to mozna rozszczepi¢ za pomoca spektrora-
diometru i zarejestrowa¢ jako widmo liniowe danego zwiazku,
czyli zbior linii spektralnych o okreslonych dtugosciach fal, cha-
rakterystycznych dla danego pierwiastka i jego stanu energetycz-
nego. Widmo liniowe danego zwiazku, bedace funkcja struktury
i obsadzenia powlok elektronowych jego atomow, pozwala na
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jednoznaczne odrdznienie go od pozostatych i dlatego stanowi
podstawe jakosciowej analizy spektralnej, natomiast ilosciowa
analiza spektralna opiera si¢ na zalezno$ci, jaka istnieje miedzy
natezeniem linii emisyjnej a zawartosciag danego pierwiastka
w badanej probee [2, 3].

2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary widm spalania substancji tatwopalnych wykonano za
pomoca spektroradiometru podczerwieni SPR314 w Laboratorium
Spalania firmy Polon-Alfa. Pomiary przeprowadzono w pomiesz-
czeniu spetniajagcym wymogi bezpieczenstwa i ochrony $rodowi-
ska dotyczace spalania substancji tatwopalnych. Proces spalania
wykonywano w znormalizowanych warunkach pomiarowych.
Powtarzalno$¢ podstawowych warunkow spalania zapewniono
poprzez spalanie cieczy w kuwecie o znormalizowanych wymia-
rach. Do spalania odmierzano identyczne objetosci cieczy pal-
nych. Pomiary przeprowadzono z odleglosci 10 m. Wykonano
pomiary widm spalania 11 substancji latwopalnych. Stanowisko
pomiarowe przedstawiono na rys. 2.

Rys. 1. Spektroradiometr podczerwieni SPR314 firmy HGH
Fig. 1.  Infrared spectroradiometr SPR 314 HGH

Spektroradiometr podczerwieni SPR314 umozliwia pomiar
widm emisyjnych zwiazkéw chemicznych w zakresie od 2.5 pm —
143 um z rozdzielczoscia 36 nm. Maksymalna czgstotliwosé
zapisu danych wynosi 30 Hz, a czas akwizycji danych jest nielimi-
towany. Spektroradiometr wyposazony jest w obiektyw o kacie
pola widzenia 5 mrad. Akwizycja danych pomiarowych odbywa
si¢ za pomoca 12 bitowej karty kontrolno-pomiarowej umozliwia-
jacej synchronizacj¢ procesu pomiaru [5].

Akwizycja danych odbywa si¢ za pomoca oprogramowania
ACQSPR. Oprogramowanie to oprocz akwizycji danych umozli-
wia sterowanie procesem pomiaru oraz ustawienie wszystkich
parametréw pomiaru (temperatury, odleglosci pomiarowej, czasu
akwizycji itp.). Dane pomiarowe uwzgledniaja charakterystyke
transmisyjna atmosfery, tzn. w danych zarejestrowanych nie znaj-
duja si¢ linie emisji zwigzkow wystepujacych w atmosferze.

Do przetworzenia danych pomiarowych stuzy oprogramowanie
SPRTRAIT. Za pomoca jego mozemy analizowa¢ zarejestrowane
dane widma emisyjnych spalanych substancji:

- w catym zakresie widmowym,

- dla danej dtugosci fali,

- dla danej dtugosci fali oraz danego czasu akwizycji danych,

Oprogramowanie umozliwia rowniez dokonywanie:

- operacji matematycznych (dodawanie, odejmowanie, dzielenie,
usrednianie) na kilku zarejestrowanych plikach danych,

- zmian parametrow obiektu oraz zakresow pomiarowych anali-
zowanych danych,

- konwersji formatéw danych pomiarowych do postaci plikow
akceptowalnych przez program Microsoft Excel.
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Rys. 2. Zdjecie stanowiska pomiarowego
Fig.2.  Photo of the measurement system

3. Wyniki badan

Zapis widm badanych substancji wykonywano po czasie, w kto-
rym substancja osiggala stabilng temperatur¢ oraz stacjonarne
warunki spalania. Czas ten byl zalezny od rodzaju substancji
palnej.

Dokonywano rejestracji spalania wybranych materialow w cza-
sie 15 s z czestotliwoscia 30 Hz co daje 450 probek pomiarowych.
W czasie rejestracji danych wylaczano urzadzenia wentylujace
pomieszczenie W celu ograniczenia ruchdw powietrza w czasie
pomiaru.

Oprocz widm emisyjnych ptomienia spalanych substancji reje-
strowano roéwniez emitancj¢ energetyczng produktow spalania. Do
takich pomiaré6w przemieszczano obszar pomiarowy ponad prze-
strzen wypelniong przez ptomienie.

Na podstawie wynikéw pomiaru wykreslono zaleznos¢ $redniej
wartosci emitancji energetycznej [W/srd-m*pm] spalanej substan-
cji od dhugoéci fali. Srednia warto$é emitancji energetycznej obli-
czono na podstawie 250 probek pomiarowych. Przyktady obser-
wowanego ptomienia badanych, tatwopalnych cieczy pokazano na
rys. 3.

a)
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b)

Zaleznos$¢ emitancji energetycznej spalanego alkoholu izopropylowego od
dtugosci fali
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Zaleznos¢ emitancji energetycznej spalanego paliwa lotniczego
odrzutowcéw od dtugosci fali
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Rys. 3. Przykfady spalania cieczy w kuwecie o znormalizowanych wymiarach:
(a) alkohol metylowy, (b) widmo zarejestrowane podczas procesu spalania,
(c) paliwo lotnicze odrzutowcow, (d) widmo zarejestrowane podczas
procesu spalania

Fig.3.  Liquid burning tests: methyl alcohol (a) and its spectrum (b), jet fuel (c)
and its spectrum (d)

4. Analiza widma

Okreslone grupy funkcyjne zwigzkéw organicznych charakte-
ryzuja si¢ $cisle okreslonym zakresem absorpcji i emisji promie-
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niowania podczerwonego. Czestotliwos¢, przy ktorej dana grupa
funkcyjna absorbuje promieniowanie podczerwieni nazywa sig
czestotliwos$cia grupowa.

Widma podczerwieni sa bardzo ztozone i niezwykle rzadko
zdarza si¢, aby dwa rézne zwiazki chemiczne miaty w calym
zakresie identyczne widma, co praktycznie umozliwia jedno-
znaczng ich identyfikacj¢. Wykorzystanie bazy danych zawieraje-
cej informacje o pasmach emisyjnych zwigzkow chemicznych
pozwala na identyfikacje zwiazkow chemicznych w badanej prob-
ce. Dostepne sa takze tablice ulatwiajace analiz¢ skladu iloScio-
wego badanych probek [4].

Zalenos¢ emitancji energetycznej spalania wybranych substancji od
dtugosci fali
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Rys. 4. Rozklad widmowy emitancji energetycznej ptomienia spalanego
wybranych substancji
Fig. 4.  Spectral radiant intensity of different burning liquids

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych pomiaré6w wynika, ze mozna wyznaczy¢
pasma detekcji promieniowania umozliwiajace w sposob jedno-
znaczny okre$lenie rodzaju spalanej substancji. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna skonstruowac inteligentne czujniki
przeciwpozarowe, ktore beda informowaly zaréwno o wystapieniu
pozaru jak i okre$lajace rodzaj palacej si¢ substancji. Pomiary
wykonane w komorze spalan pozwolity na ustalenie charaktery-
stycznych pasm widma dla badanych substancji chemicznych.
Wyniki te umozliwia dobor pasma pomiarowego na potrzeby
rozwoju wielowidmowych czujnikéw ostrzegajacych o wybuchu
pozaru, ktore dodatkowo bedg mogly wyznaczy¢ grupy zwigzkow
chemicznych bioracych udziat w pozarze.

6. Literatura

[1] Huczynski A., Brzezinski B.: Zastosowanie spektroskopii w podczer-
wieni w badaniach oddzialywan migdzyczasteczkowych. W pracy
zbiorowej pod red. G. Schroedera pt.: ”Syntetyczne receptory moleku-
larne. Strategie syntezy. Metody badawcze”, Betagraf P.U.H., Poznan,
str. 281-322 (2007).

[2] Zielinski W., Rajca A. (red.): Metody spektroskopowe i ich zastoso-
wanie do identyfikacji zwiazkow organicznych, WNT, Warszawa,
(2000).

[3] Silverstein R.M., Webster F.X., Kimle D.I.: Spektroskopowe metody
identyfikacji zwiazkow organicznych. PWN, Warszawa (2007).

[4] Szafran M., Dega-Szafran Z.: Okreslanie struktury zwiazkoéw orga-
nicznych metodami spektroskopowymi. Tablice i ¢wiczenia. PWN,
Warszawa (1988).

[5] Dokumentacja techniczna Spektroradiometru SPR314.

otrzymano / received: 06.11.2009

przyjeto do druku / accepted: 04.05.2010 artykut recenzowany




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


