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Cwiczenie nr 3
Temat: POMIAR TEMPERATURY PIROMETRAMI

1.Wiadomosci podstawowe

Pirometr jest bezstykowym optycznym urzadzeniem odbierajacym promieniowanie
cieplne (radiacyjne) obiektu i stuzace do pomiaru temperatury powierzchni tego obiektu. Tym
samym jest to pewien rodzaj termometru, a doktadniej termometru radiacyjnego.

Pirometr sktada si¢ z:
= systemu optycznego,
= detektora
= uktadu pomiarowego z wyswietlaczem.

Zadaniem systemu optycznego jest skupi¢ promieniowanie emitowane z badane;j
powierzchni na detektorze. Zadaniem detektora jest przetworzy¢ padajace promieniowanie na
elektryczny (np. na napigcie) sygnat uzyteczny. Uktad pomiarowy przetwarza sygnat

elektryczny na wskazania wielkoSci mierzone;j.

Rys.1 Schemat budowy typowego pirometru

Gltéwna zaleta pirometréow jest mozliwo$¢ pomiaru zdalnego. Kontakt z powierzchnia
nie jest wymagany, badane jest tylko promieniowanie wysylane przez powierzchnig, ktorej
temperatur¢ nalezy zmierzy¢. Stad pirometrami mierzy si¢ temperatur¢ powierzchni trudno
dostgpnych, bedacych w ruchu, agresywnych chemicznie, odlegtych lub powierzchni o
najwyzszych temperaturach. Dodatkowa zaleta jest tez nie zakldcanie istniejacego pola
temperatury oraz szeroki zakres 1 mozliwos¢ pomiaru najwyzszych temperatur.

Natomiast gtéwne wady pirometréw to: zalezno$¢ wyniku pomiaréw od emisyjnosci i
kierunkowos$ci promieniowania powierzchni, duza czuto$¢ na zaklécenia (promieniowanie

postronne, pochlanianie promieniowania), cena urzadzenia.

Emisj¢ promieniowania z powierzchni o temperaturze T (mierzonej w K) okresla
prawo Stefana-Boltzmana, ktére dla ciala doskonale czarnego (e=1) ma postac:
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Pcc=cST" .
gdzie S to pole promieniujacej powierzchni, a to ¢ - stala Boltzmana réwna 5.670 x10 W-m
T 4
K .
Widmowy (zalezny od dlugosci fali A) rozktad gestosci monochromatycznej mocy

promienistej (emitancji) powierzchni ciala doskonale czarnego o temperaturze T przedstawia
rys.2.
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Rys.2 Zaleznos¢ monochromatycznej emitancji energetycznej m, ciata czarnego od dtugosci
fali A wg Plancka.

Przyjmujac za kryterium zakres wykorzystywanego przez pirometr widma promieniowania
mozna wyrézni¢ nastgpujace typy pirometréw:
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= pirometry catkowitego promieniowania (radiacyjne): detektor jest czuly na bardzo
szeroki zakres promieniowania — reaguje na sygnal bedacy suma promieniowania o
réznych dlugosciach fal (teoretycznie od 0 do o). Matematycznie odpowiada to
catemu polu powierzchni pod jedna z krzywych na rys.2,

= pirometry pasmowe: detektor reaguje na promieniowanie z wybranego zakresu
(pasma) A, —\,. Odpowiada to polu powierzchni pod jedng z krzywych na rys.2, ale

tylko z zakresu A, A,

= pirometry barwowe (chomatyczne):
o jednobarwowe (monochromatyczne)
o dwubarwowe (bichromatyczne)
o tréjbarwowe (trichromatyczne) i wielobarwowe
w ktérych, detektor jest czuly na jedna (dwie lub trzy lub wigcej), okreslona dtugos¢ fali kust.

Sygnatem mierzonym jest wartos¢ m(A_ ) (lub np. m(@A ) i m( ). Stosunek sygnatow
m(A ) pozwala okresli¢ temperaturg powierzchni. Matematycznie odpowiada to np.
stosunkowi m(A,)/m(A,), ktéry mozna przeliczy¢ na temperaturg powierzchni T.

Poszczegdblne typy pirometréw charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami:
Pirometry catkowitego promieniowania: proste urzadzenia, czute w zakresie od 0.3 pm do
2.5 — 20 wm. Zakres czutosci okresla jakos¢ uktadu optycznego (zwykte szklo przepuszcza
promieniowanie do 2.5 um, szkto kwarcowe do 4 um, krysztaty fluorku potasu do 10 pm,
siarczek cynku w zakresie 8-14 um). Wskazania zaleza od emisyjnosci promieniujacej
powierzchni, skalowane sa zwykle dla jednej lub kilku wartosci €. Btad wynikajacy z
niepoprawnego wyboru warto$ci emisyjnosci promieniujacej powierzchni korygowac¢ nalezy

worem:
T =T, i 1)
€

gdzie T  to temperatura wskazywana przez przyrzad, € emisyjnos¢ dla ktorej pirometr byt
wzorcowany (zwykle € =1), a T rzeczywista temperatura powierzchni. Typowe zakresy

pomiarowe takich pirometréw to 100-600°C 1 600-2000°C, przy doktadnosci wskazan 0,5-2%
skali pomiarowej. Zanieczyszczenia ukladu optycznego, dym, mgta, para wodna, pyty
znaczaco pogarszaja doktadnos¢ pomiaru.

Pirometry pasmowe: Filtry ograniczaja promieniowanie padajace na detektor do fal z
okreslonego waskiego zakresu AL. Odpowiedni dobodr zakresu pozwala na wyeliminowanie
zaktécen powodowanych np. para wodna lub dwutlenkiem wegla. Wzdr okreslajacy
poprawng warto$¢ mierzonej temperatury ma postac:

T =T, o— (2)
8A/1

gdzie n=(5-12)to wspétczynnik zalezny w zaleznosci od typu pirometru. Typowe zakresy
mierzonej temperatury to (—32-4000)°C, przy zakresach czulo$ci AL 8-14 um (dla zakiécen
atmosferycznych), ok. 5 um (dla powierzchnie szkta), 3.86 (przy pomiarze w obecnos$ci
ptomienia i spalin silnikowych). Uzyskiwane dokladnosci wskazan to 0.25-2% skali
pomiarowej.

okreslona dlugo$¢ fali uzyskuje si¢ badz przez uktad filtréw wyodrgbnia z widma porzadana
dtugosci fal, badz stosujac detektor czuty tylko na bardzo waski zakres widma (0.1-0.2pum).
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Mierzone dtugosci fal to najczgsciej tzw. efektywne dtugosci fal (0.65, 1, 1.5, 1.55, 1.6, 2.5,
2.8, 4 um).

Pirometry dwubarwowe: Sa przyrzadami najpopularniejszymi sposréd pirometrow
barwowych. Wyznaczana jest w nich warto$¢ monochromatycznej ggstosci emitancji m(A) dla
dwoch réznych dlugosci fal, a nastepnie stosunek m(i)) / m(A) przeliczany jest na

temperatur¢ mierzonej powierzchni.
Funkcja okreslajaca poprawna warto$¢ mierzonej temperatury ma w tym przypadku postac:

T=fT,A,4,€.5) (3) ktora dla uktadéw w
ktorych emisyjnos¢ mierzonej powierzchni nie zalezy od dtugosci fali (g,(T)=g,(T)=¢(T) -
tzw. cialo szare) przeksztalca si¢ w prosta zalezno$¢:

T=Tm 4)

Tak wigc podstawowaq zaleta pirometréw dwubarwnych jest to, ze doktadnos$¢ ich wskazan
nie zalezy od zmian emisyjnosci (jesli sa takie same dla kazdej dtugosci fali), kierunkowosci
promieniowania, od zaktdcen atmosferycznych, ograniczen wielkosci powierzchni.
Typowe zakresy mierzonej temperatury to (900-3000)°C lub (50-3700)°C, przy
doktadnosciach 0.5-2% zakresu pomiarowego.
Pirometry wielobarwowe: pozwalaja na doktadna analize temperatury powierzchni przy
braku wstgpnej informacji o emisyjnosci tej powierzchni. W sktad tego typu miernikow
wchodzi uktad podzialu wigzki padajacego promieniowania na sygnaly odpowiadajace
mierzonym zakresom A\, uktad réwnolegle dziatajacych detektoréw dla pomiaru tych
sygnatéw oraz uktad obliczeniowy ktérego zadaniem jest wyznaczy¢ mierzona temperature.
Pirometry optyczne to podgrupa pirometréw jednobarwowych. Dziatanie ich polega na
poréwnaniu przez obserwatora promieniowania (dokfadniej jaskrawosci) powierzchni obiektu
z promieniowaniem (jaskrawos$cia) wzorcowym. Dtugos¢ fali dla ktérej przeprowadzane jest
porownanie lezy w zakresie promieniowania widzialnego lub w bliskiej podczerwieni.
Typowa warto$¢ to A=0.65 pum. Typowe zakresy mierzonej temperatury to (900-3000)°C,
przy doktadnosciach 1-2% zakresu pomiarowego.
Spotyka si¢ takze pirometry tego typu (dziatanie polegajace na poréwnaniu przez obserwatora
jaskrawosci obiektu i wzorca) wykorzystujace caly zakres promieniowania widzialnego. Jest
to podgrupa pirometréw catkowitego promieniowania.
Waznym czynnikiem zapewniajacym poprawno$¢ pomiaréw jest takie zbudowanie uktadu
pomiarowego, aby pole widzenia pirometru (powierzchnia z ktdérej promieniowanie jest
uwzgledniane) byto jednolite. Sprowadza si¢ to zwykle do wyznaczenia wtasciwej odlegtosci
pirometru od mierzonej powierzchni i poréwnaniu wymiaréw mierzonej powierzchni z polem
widzenia pirometru.

Wartos¢ wspoéiczynnika n, niezb¢dnego do wyznaczenia rzeczywistej mierzonej
temperatury powierzchni (wzor (2)) mozna wyznaczy¢ przeksztatcajac:

T,=T,,—, &)

gdzie:
T, — temperatura mierzona sonda,
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T, - temperatura mierzona pirometrem,
€, — emisyjnosc¢ rzeczywista,
€, — emisyjnos¢ wzorcowania (nastawy) pirometru.
Przyjmujac, ze temperatura rzeczywista jest rowna temperaturze mierzonej sonda
termoelektryczng, dla dwoéch kolejnych pomiaréw temperatury powierzchni o statej
temperaturze pirometrem o réznych nastawach € otrzymamy zaleznos$¢:

/8 /8,
T, rl =T ¢ P2 (6)
gRZ gRZ

Po przeksztalceniach, przyjmujac ze €rz jest stala, otrzymujemy nastgpujace rOwnania:

Toifen =T,3f€,0 7
T

rl_ €,
T, € Q)
1
T_:(S_J .
T, |e, )

T
In (_Plj =lln (ﬁ} (10)
T, n &,

Koncowo n mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

n| Lot
T,

gdzie €,1, €y, to wartosci emisyjnosci, a Tpi, Tpo to wartoSci temperatur z dwéch kolejnych

pomiaréw.

Rzeczywiste wartosci emisyjnosci metali sa zalezne od temperatury. Dla czterech materialow:

mosiadzu, stali polerowanej, stalinie polerowanej oraz miedzi niepolerowanej przedstawia to
ponizszy wykres.

(1D),
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Emisyjnos¢ w funkcji temperatury
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2. Charakterystyki badanych pirometréw

2.1 Pirometr PT 3LF

Podstawowe dane;): PT-3LF
zakres: -20 + 400 C
emisyjnos¢: nastawiana e 1
0.95 lub 0.70 N et —7
pasmo pomiarowe: 8-14 r}:—?&:;’__y —7 %% *
pm Ldser 9O T ;_;, """ -
czas pomiaru: 1s oo
Rys.3 Charakterystyka geometrii uktadu optycznego pirometru
PT-3LF
2.2 Pirometr IR Miniray100
Podstawowe dane: Odlegloié: czujnik - obiekt [cal] - Distanca: Sensor to Object fin}
o o 9 2023 40 .“ 120
zakres: -23 +520 C st - =
emisyjno$¢: nastawiana od ‘::‘ 8z
0.30 do 1.00 co 0.01 2
pasmo pomiarowe: 8-14 um | ¥, ,, & _ g
czas pomiaru: 0,5s A B Sy
) 3 5
E 25 12 is 67 oo
g i m;?;f"m-
§ * rOZITN ¢ INAMIONoWY Py 30% energi 157 238 | IRtec Minicay 100, 100L
=] . r g I } Znamionowa D:S = 12:1
225 500625 1000 2000 3000
Rys.4 Charakterystyka geometrii uktadu optycznego
pirometru Miniray 100
2.3 Pirometr GSP 1871
Podstawowe dane: - ; T 3 m
(o] 1 1 1 |
zakres: 600 +1200 C ] EmEs
emisyjnosc:1.00 o ) %
pasmo: 0.3-2.7 um 100 | 180
czas pomiaru: 0,2s - Eezits
EEREEEE e
::%TH;;:::EJ e =an
o L ' ]
Rys.5 Charakterystyka geometrii uktadu optycznego
pirometru GSP 1871
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3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1. Za pomoca pirometru Miniray 100 oraz sondy pomiarowej umieszczonej na
powierzchni pomiarowej, dokona¢ pomiaru temperatur plytek: mosi¢znej, stalowej
polerowanej, stalowej niepolerowanej oraz miedzianej niepolerowanej. Stanowisko
pomiarowe zestawi¢ wg ponizszego schematu:

e

Stabilizator vy | | mme——————

napiecia
~230V

Pole pomiarowe

Powierzchnia pomiarowa

Rys. 2 Schemat pomiarowy
Zad 1.1. Wyznaczanie wspoétczynnika ,,n” pirometru MiniRay 100

Pomiary temperatury T, wykona¢ sonda 1 pirometrem IR Miniray, dla trzech wartosci
napi¢¢ zasilania, ktére nalezy dobra¢ w taki sposéb, aby moc wskazywana przez watomierz
wynosita odpowiednio: P=60 [W], P=90 [W], P= 120[W]. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w
tabeli 1.

Dla wszystkich uzyskanych pomiaréw nalezy obliczy¢ wspétczynnik ,,n”, korzystajac ze
wzoru (11), a nastepnie wyniki wprowadzi¢ do tabeli 2.

Nastepnie obliczy¢ srednia warto$¢ wspoétczynnika ,,n” dla wszystkich pomiaréw. Warto$¢ ta
przyja¢ do dalszych obliczen wykonywanych w zad. 1.2.

Zad 1.2. Obliczy¢ rzeczywista warto$¢ temperatury powierzchni korzystajac z wyliczen
uzyskanych z pomiaréw pirometrem. Wyniki zamiesci¢ w tabeli 3.

Tr=Tp,| 22 (12)
8RZ
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Zadanie 2: Dokona¢ analogicznych pomiaréw temperatury powierzchni przy pomocy
pirometru PT-3LF, bez wyznaczania wartosci wspotczynnika n. Wyniki umiesci¢ w tabeli 4.

Zadanie 3: Pomiar temperatury pieca.

Zmieni¢ odczep transformatora zasilajacego piec silitowy na poz. III, a nastawg temperatury
na 700°C. Zmierzy¢ trzykrotnie temperature $ciany wnetrza pieca pirometrem GSP 1871,
przy optymalnym usytuowaniu pirometru. Obliczy¢ rzeczywista temperaturg przyjmujac
emisyjnos¢ Sciany pieca € = 0.8 korzystajac ze wzoru (12).

Tabela 5
Przyrzad Napigcie Temp Napigcie Temp Napigcie Temp
Pyrometer GSP [mV] [°C] [mV] [°C] [mV] [°C]
1871
pomiar
obliczenia - - -
Charakterystyki termomefryczne GSP 1871-01
11
10 »

9 //
8 v

-

E )

o 6

r

g 4 e
3 /
2 "
1 ) //
D “’_—'_'_.—Af_'/—.? T T T T T 1

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Temperatura °C

Rys. 3 Charakterystyki pirometru GSP 1871-01
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Tab.1 Wyniki pomiaru temperatury T, [°C] Sonda termometryczna typu K (NiCr-Ni) i pirometr MiniRay

P=60 [W] P=90 [W] P=120 [W]
Nr T, [°C] T, [°C] T, [°C]
pomiaru Mosiadz Stal Stal Miedz | Mosiadz | Stal Stal Miedz | Mosiadz | Stal Stal Miedz
poler. niepoler. niepoler. poler. | niepoler. | niepoler. poler. | niepoler. | niepoler.
0 sonda
1 =03
2 =04
3 £=0,5
4 £=0,6
5 e=0,7
6 =08
7 =09
8 =1
Tab. 2. Wyniki obliczania warto$ci wspotczynnika ,,n” dla pirometru Miniray
Nr P=60[W] P=90[W] P=120[W]
pomiaru Mosiadz Stal Stal Miedz Mosiadz Stal Stal Miedz | Mosiadz Stal Stal Miedz
poler. niepoler niepoler poler. | niepoler. | niepoler. poler. niepoler | niepoler.
warto$¢ wspotczynnika ,,n” wartos¢ wspotczynnika ,,n” warto$¢ wspotczynnika ,,n”
1-2
3-4
5-6

7-8
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Tab. 3. Wyniki pomiaru temperatury rzeczywistej Trz [°C] pirometrem MiniRay

P=60 [W] P=90 [W] P=120 [W]
N Tg [°C] Tg [°C] Tg [°C]
pomiaru Mosiadz Stal Stal Miedz Mosiadz Stal Stal Miedz Mosiadz Stal Stal Miedz
poler. niepoler. niepoler. poler. niepoler. niepoler. poler. niepoler. niepoler.
1 £=0,3
2 =04
3 e=0,5
4 £=0,6
5 e=0,7
6 e=0,8
7 €=0,9
8 e=1
srednia
Tab. 4. Wyniki pomiaru temperatury rzeczywistej Trz [°C] pirometrem PT-3LF
P=60 [W] P=90 [W] P=120 [W]
Nr Tx [°C] Tr [°C] T [°C]
pomiaru Mosiadz Stal Stal Miedz Mosiadz Stal Stal Miedz | Mosiadz Stal Stal Miedz
poler. niepoler. niepoler. poler. niepoler. niepoler. poler. niepoler. niepoler.
1 £=0,7

2 €=095




