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1 Wstep — promieniowanie cieplne

Kazde ciato o temperaturze wyzszej niz OK jest zrodlem promieniowania termicznego
wywotanego ruchem cieplnym czgsteczek i atomow. Strumien wypromieniowanej energii jest
zalezny od temperatury oraz od rodzaju wigzan elektronowych w ramach czasteczek.
Cialo jest takze odbiornikiem promieniowania termicznego.
Promieniowanie padajgce na cialo moze zosta¢ przez nie odbite (®y), pochtonicte (Dp) lub
przepuszczone (®;). Stosunek strumienia energii promieniowania pochtonig¢tego przez ciato
®a(T) do strumienia promieniowania padajacego na nie ®y(T) nazywa si¢ wspotczynnikiem
pochtaniania A(T).
W dalszych rozwazaniach wprowadza si¢ dwa idealne przypadki :
B cialo doskonale czarne - catkowicie pochtaniajace padajace na nie promieniowanie
AAT)=1
B cialo szare , ktoérego wspoOtczynnik pochianiania nie zalezy od dlugosci fali
A(\,T)=const
i przyjmuje si¢, ze wspotczynnik pochtaniania A jest taki sam jak wspotczynnik emis;ji €.
Monochromatyczne natezenie promieniowania wyrazone zaleznoscia:
., G
di

okresla ilo$¢ energii promieniowanej w danym pasmie fali.

@)

W kazdym pasmie promieniowania, okre§lonym dlugoscig fal , ilo§¢ wypromieniowanej
energii jest rozna i zalezy od temperatury powierzchni ciata oraz od stopnia zdolnosci emisji.
Zalezno$¢ pomigdzy gestoscig strumienia energii promieniowanej przez cialo doskonale

czarne a dtugos$cig fali 1 temperatura opisuje prawo Planka.

C A’
Ey=—— ©

e’ —1
gdzie: T - temperatura ciala [K] ; A-dlugos¢ fali [m] ; C;=3.74*10° [Wm?] ; C,=0.0144[mK]

Eo,. -Monochromatyczne nat¢zenie promieniowania ciala doskonale czarnego.
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Rys. 1 : Rozktad gestosci spektralnej gestosci strumienia energii ciata doskonale czarnego.

Wraz ze wzrostem temperatury ciala maleje dlugo$¢ fali przy ktorej jest maksimum
promieniowania. Prawidlowos$¢ tg wyraza zalezno$¢ zwana prawem Wiena:

Amax* T=2896 [um*K] 3)

.1 I S S O O o i oo
- Z. I oot ! B S LA
[ | i i 1 1 i 1 i
e . . -
2 LTSI T T Graficzna interpretacya [0
20 bl prawa YWiena -
O T S Y AL S
pg L b Ty Y T
k. N L oL L ! S !
l B 1 l 1 1
T T U S Y
1 1 . 1 1 1 1 1
....... A e e . K
14 T T Y S S (U Y SRS U S S DU
E  |.:b T R T RN |
ST S T S SR S
= e e b b sl 1 R 1
L e
1 1 N 1 1 1 1 1
| [T e | o 1
S O N
1 [ 1 1 1 1
........ I R A e e 4 |
R R R T e
........ L PRI P k I 4. vl 1
L N M
........ ) A | ). | 1
o [ T
......... R P P K KR I T
L S S S S SN S S ST S A S R ST T SO TS S ST N S R

I I i i i i i i
-2000 0 200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Temperatura [*C]

Rys. 2: Graficzna interpretacja prawa Wiena
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Pole pod krzywa rozktadu gestosci spektralnej strumienia energii promieniowania
w zalezno$ci od dlugosci fali przy temperaturze T jest catkowita energia emitowang przez

ciato doskonale czarne:

1 moze by¢ obliczone z réwnania:
E, =kT* {F} (5)

gdzie k=5.6697*10[W/(m*K*)] — stata Stefana-Boltzmanna
Stosunek monochromatycznego natgzenia promieniowania E, ciala nieczarnego do
monochromatycznego natezenia promieniowania Ep, ciata doskonale czarnego nazywa si¢

emisyjnos$cig monochromatyczng

&, =—= 6).
E. (6)

W podobny sposéb okreslana jest emisyjnos¢ w pelnym zakresie promieniowania:

& :E_O (7

PrawoKirchhoffa mowi, ze dla wszelkich cial w danej temperaturze i dla danej
dhugosci fali wspodlczynnik emisyjno$ci monochromatycznej € jest rowny wspolczynnikowi

pochlaniania A;. e =Ay. Prawo jest stuszne dla petnego pasma promieniowania.

W przyrodzie nie wystepuja ciata doskonale czarne lecz za to powszechnie ciata szare
o wlasciwo$ciach emisji energii E;=f(L) takich jak dla ciata doskonale czarnego. Gestosé
strumienia energii jest mniejsza proporcjonalnie do wspodtczynnika emisji € mieszczacego si¢
w przedziale od 0 do 1. Dla ciata doskonale czarnego € =1, a dla ciala doskonale biatego ( nie
pochtaniajacego promieniowania) € =0 .
Cecha charakterystyczng ciat szarych jest stalo§¢ wspotczynnika emisji od temperatury oraz
dhugosci fali : e(T,A)=¢&(T)=const<1

Gesto$¢ strumienia energii wypromieniowanej przez ciato o temperaturze T wynosi :

E = &kT* {ﬂ} (8)

m2
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2 Bezstykowy pomiar temperatury powierzchni

Pomiar bezstykowy , wykonywany przyrzgdami zwanymi pirometrami , wykorzystuje
wlasciwosci emisji energii cieplnej z powierzchni ciala.
2.1 Pirometr calkowitego promieniowania

W pirometrach catkowitego promieniowania zwanych pirometrami radiacyjnymi,
promieniowane z powierzchni ciata, ktéorego temperatura jest mierzona, jest skupiane
uktadami optycznymi na detektorze promieniowania. Detektorem promieniowania jest
zazwyczaj stos termopar przytwierdzonych do ptytki z materiatu o wlasciwosciach zblizonych
do ciata doskonale czarnego np. ptytki czernionej platyny. Ptytka bedzie si¢ nagrzewaé pod
wptywem skupionego na niej promieniowania.
Jezeli przyjmiemy, ze strumien energii wypromieniowanej ciala szarego rowny jest

strumieniowi energii ciata doskonale czarnego to

S
E

gdzie: T,to temperatura ciata szarego, a T temperatura ciata doskonale czarnego.
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Rys. 3: Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg ciata szarego a ciala doskonale czarnego

Zalezno$¢ z rysunku 3 pozwala wyznaczy¢ temperature ciata szarego (rzeczywistego) przy
zmierzonej temperaturze T odpowiadajacej cialu czarnemu.

W pirometrach radiacyjnych jako detektory zazwyczaj stosuje stosy termoelementow.
Zastosowanie takich detektorow ze wzgledu na ich mase powoduje¢ Ze najszybsze pirometry

osi3gaja czas odpowiedzi w granicach sekundy.
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Zasada dziatania pirometréw fotoelektrycznych polega na pomiarze sygnatu
elektrycznego z detektora [3] , ktérym jest fotoelement .
Jako detektory promieniowania stosuje si¢ nastepujace fotoelementy:

- Detektory fotoprzewodzace np. fotorezystory wykonane z cienkich warstw
siarczku otowiu (PbS), siarczku kadmu (CdS), selenku otowiu (PbSe), telurku
otowiu (PbTe) itp. Charakteryzujacych si¢ szerokim pasmem pracy (PbS od 0,7um
do 4,7um). Fotodiody z krzemu (pasmo od 0,6um do 1,1um), germanu (pasmo od
0,4um do 1,7um) lub innego potprzewodnika . Fototranzystory o pasmach
podobnych do fotodiod.

- Detektory fotoemisyjne wykorzystujace zjawisko emisji elektronéw z powierzchni
metalicznej fotokatody, na ktorg pada promieniowanie podczerwone. Przyktadem
sg specjalnie konstruowane fotokomorki.

- Detektory fotowoltaniczne wykorzystujace zjawisko emisji wewnetrznej pomiedzy
dwiema warstwami. Przyktadem tego rodzaju detektorow sa fotoogniwa .

W konstrukcji pirometrow fotoelektrycznych dominuja uklady dwa rodzaje ukladow
wychylowe oraz zerowe.

2.2 Pirometr fotoelektryczny w ukladzie wychylowym

Soczewka
| spiaaa

Detektor

Wzmacniacz °

Rys. 4: Schemat dziatania pirometru fotoelektrycznego w uktadzie wychytowym [4]

Promieniowanie wysylane przez cialo badane (obiekt) skupiane jest przez soczewke
skupiajaca na fotodetektorze przewodzacym zasilanym statym napigciem . Prad plynacy przez
fotodetektor jest mierzony (zazwyczaj po wzmocnieniu) miernikiem wyskalowanym
w jednostkach ~ temperatury. W przypadku stosowania detektora fotowoltaicznego

(fotoogniwa) mierzone jest napi¢cie na detektorze.
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2.3 Pirometr fotoelektryczny w ukladzie zerowym

Komparator
-regulator E Przesiona

Pra=stona

regulowana
U=const

Rys.5: Schemat dziatania pirometru fotoelektrycznego w uktadzie zerowym

Promieniowanie z badanego obiektu skupiane jest soczewka na fotodetektorze . Fotodetektor
mierzy na przemian promieniowanie z ciata badanego i z ciala wzorcowego (zarowka zasilana
napi¢ciem statym). Promieniowania te sa porownywane. Sygnal roznicy steruje przestong
regulowang ktoéra zmienia ilo$¢ promieniowania z ciala badanego docierajacego do
fotodetektora tak aby rdznica energii promieniowania z ciala badanego i1 wzorcowego dazyla
do zera. Przestona sprzezona jest ze skalg temperaturowa. Odpowiednia konstrukcja

przestony umozliwia uzyskanie liniowej skali temperatur.
3 Program ¢wiczenia

1.

- Umiesci¢ w komorze kalibratora temperatury ciato doskonale czarne.

- Ustawié temperature kalibratora na warto$é 50°C.

- Zmierzy¢ temperatur¢ ciata doskonale czarnego przy ustawionym wspotczynniku
emisyjnosci 1 nastgpnie wyjac obiekt.

2

- Umiesci¢ w komorze kalibratora cialo szare i po ustaleniu temperatury (okoto 5Sminut)
dokona¢ pomiaru temperatury przy wspétczynniku e=1.

- Zmienia¢ nastawe wspotczynnika emisyjnosci do uzyskania takiego samego wyniku jak dla
ciata doskonale czarnego.

- Uzyskang wartos¢ wspotczynnika emisyjnosci obiektu poréwnac z wartosciami z tablicy.

3.

Powtorzy¢ pomiary dla innych prébek znajdujacych si¢ na stanowisku.
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4.

Wykona¢ pomiary tych samych probek przy temperaturze 70°C

Tabela 1. Wartosci wspoétczynnika emisyjnosci cieplnej wybranych materiatow

Aluminium: polerowane 0,04...0,06 Miedz: polerowana 0.02
chropowate 0,06...0,08 utleniona 0,55..0,85
utlenione 0,08...0,25 tleniona, sczerniala 0,88
Braz polerowany 0,1 Wegiel, miat 0,95
szorstki 0,55 Wegiel oczyszczony 0,8
Lakier, bakelitowy 0,93 Cegla czerwona 0,88...0,93
Lakier, biaty 0,87 Szamotowa 0,75
Lakier, czarny, btyszczacy | 0,87 Krzemionkowa 0,8..0,85
Lakier, czarny, matowy 0,97 Mur ceglany otynkowany 0,9...0,94
Papier azbestowy 0,94 Guma 0,85...0,95
Papier, 0,7...0,9
Gips 0,8..0,9 Wolfram 0,06...0,4
Piasek 0,6 Drewno heblowane 0,8...0,9
Farba olejna 0,9...0,95 Ztoto polerowane 0,02...0,003
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