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W artykule opisane zostaty podstawy teoretyczne, konstrukcja i weryfikacja laboratoryjna prototypowego stanowi-
ska umozliwiajgcego wzorcowanie termometréw radiacyjnych z doktadnosciq lepszq niz 0,5°C. Stanowisko zosta-
to zaprojektowane i zbudowane w oparciu o idee przyrzqdu wirtualnego. W zaprojektowanym przyrzqdzie
cyfrowe przetwarzanie danych pomiarowych realizowane jest z wykorzystaniem platformy sprzetowej Arduino.
Pozwolito to na wzorcowanie termometréw radiacyjnych o dowolnym wspétczynniku emisyjnosci. Po zweryfiko-
waniu wlasciwosci metrologicznych stanowiska okreéﬁ;no sktadowe budzetu niepewnoici, opracowano réwniez
metodyke w zakresie wzorcowania pirometréw i kamer termowizyjnych w zakresie pomiarowym od -20°C do
+80°C, czyli pozwalajacq na wiarygodne przeniesienie spdjnoéci pomiarowej w zakresie najczesciej wykorzysty-

wanym przez instalatoréw.

Stowa kluczowe: termometria radiacyjna, pomiary temperatury, wzorcowanie

This article presents the theoretical foundations, construction and laboratory verification of a prof:(?/pe test stand for

calibration of radiation thermometers with an accuracy better than 0.5°C. The stand was design
the idea of a virtual instrument. In the designed proto

and built based on

e, the digital processing of measurement data is carried out

using a platform with an Arduino hardwear. This enqlgr;d calibration of radiation thermometers with argt emissivity
factor. After verifying the metro|o?icc1| properties of the test stand, the components of the uncertainty budget were

determined, and a methodology

measurement range from -20°C to +80°C (in

Keywords: radiation thermometry, temperature measurements, calibration

Wprowadzenie

Termometry radiacyjne sq coraz cze-
iciej stosowane do pomiaréw femperatury,
pozwalajq na szybki pomiar, jednoczesnie
umozliwiajqc jego dokonanie bez koniecz-
nosci bezposredniego kontakiu przyrzadu
pomiarowego z obiektem pomiarowym.
Ich zastosowanie nie ogranicza sie fylko
do pomiaréw wysokich temperatur, mogq
byc' wykorzyslywone takze do monitoro-
wania systeméw klimatyzacji, lokalizacji
wilgotnosci Scian i sufitéw, itp.

Termometria radiacyjna opiera zasade
swojego dzictania na obserwacji i zapisie
rozkladu promieniowania podczerwonego
wysylanego przez kazde ciclo, ktérego
temperatura jest wyzsza od zera bez-
wzglednego [7]. Kazde ciato oprécz zdol-
noici do emisji promieniowania moze réw-
niez absorbowag, odbija¢ lub przepuszczaé
promieniowanie podczerwone w zalezno-
éci od swojej temperatury. Emisja, absorpcja
i transmisja sq rézne dla réznych materia-
téw i zalezq od powierzchni materictu.

W celu opisania tego zjawiska mozna
postuzyé sie teoriq promieniowania ciata
doskonale czarnego. Pojecie ciata dosko-
nale czarnego wprowadzono w celu unie-
zaleznienia wynikéw pomiaréw od rodza-
ju materiatu oraz od jokoici jego
powierzchni dla okreslenia ciata pochta-
nigjgcego catkowicie padajgce na nie
promieniowanie elekiromagnetyczne, nie-
zaleznie od temperatury tego ciata, kata
padania i widma padajgcego promienio-
wania. Ogélne prawo promieniowania
ciata doskonale czarnego zostato sformu-
towane przez Maxa Plancka. Wspétczyn-
nik pochfanionia dla takiego ciata jest
réwny jednosci dla dowolnej dtugoici fali.
Ciafo doskonale czarne nie istnieje w rze-
czywistosci, ale dobrym jego modelem jest
duza wneka z niewielkim otworem, pokry-
ta od wewngirz czarng substanciq (np.
sadzq). Powierzchnia otworu zachowuje
sie niemal jok ciato doskonale czarne -
promieniowanie wpadajace do wneki
odbija sie wielokrotnie od jej écian i jest
niemal catkowicie pochtaniane, natomiast

or co|ibratin%of radiation thermometers and thermal imoc]qing cameras with the
the range most often used by installers) was developed.

parametry promieniowania wychodzgce-
go z jej wnetrza zalezq tylko od tempera-
tury wewngtrz wneki [5].

Ze wzgledu na wlaiciwosci emisyjne
ciat mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy: ciata szare - wspdtczynnik emisyjno-
éci w interesujgcym przedziale dfugosci fal
jest staty, wzgledny rozktad widmowy mocy
promieniowania jest taki sam jok cicfa
doskonale czarnego w tej samej temperatu-
rze oraz cicfa promienivjqce selektywnie,
dla kiérych wspétczynnik emisyjnosci zale-
zy od dugosci fali, a rozklad widmowy
mocy moze odbiegaé znacznie od promie-
niowania ciata doskonale czarnego.

W tabeli 1 przedstawiano wartoéé
wspdtezynnika emisyjnosci dla wybranych
materiatéw.

Przyjmujac za kryterium zakres wyko-
rzystywanego przez pirometr widma pro-
mieniowania mozna wyréznic nastepujgce
typy pirometréw: pirometry catkowitego
promieniowania (radiacyjne): defektor jest
czuly na bardzo szeroki zakres promienio-
wania — reaguje na sygnat bedgcy sumg
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Tabela 1. Wartos¢ wspétezynnika emisyjnosci wybranych materiatéw [11]
Table 1. Emissivity factor value of selected materials [11]

Materiat

Aluminium z chropowatq powierzchnig
Aluminium silnie utlenione

Blacha stalowa walcowana

Brgz chropowaty

Chrom polerowany

Léd krysztat

Miedz utleniona

Papier biaty

Sadza

Warstwa wody na powierzchni metalowej
Woda (warstwa o grubosci wiekszej niz 0.1 mm)
Skéra ludzka

Temperatura [°C] Wspétezynnik emisyjnosci, €
20 + 50 0,06 + 0,07
50 + 500 02+03
50 0,56

50 + 150 0,55

50 0,1

-10 0,98

50 06+07
20 07+09
20 + 400 0,95 +0,97
20 0,98

0+ 100 0,95+0,98
30 0,98 +1,0

promieniowania o réznych dtugosciach fal
(teoretycznie od O do w); pirometry
pasmowe: detektor reaguje na promienio-
wanie z wybranego zakresu (pasma):
pirometry barwowe (chromatyczne), jed-
nobarwowe (monochromatyczne), dwu-
barwowe (bichromatyczne), tréjbarwowe
(trichromatyczne) i wielobarwowe, w kté-
rych detektor jest czuty na jedng (dwie lub
trzy lub wiecej), okreslong dtugosé fali.
Szczegdtowe charakterystyki poszczegdl-
nych typéw pirometréw mozna znalezé
w literaturze, np. w [5].

Waznym czynnikiem zapewniajgcym
poprawno$¢ pomiaréw jest zbudowanie
uktadu pomiarowego tak, aby pole widze-
nia pirometru (powierzchnia, z kiérej pro-
mieniowanie jest uwzgledniane) byto jed-
nolite. Odpowiada wyznaczeniu wiasci-
wej odlegtosci pirometru od mierzonej
powierzchni i poréwnaniu jej wymiaréw
z polem widzenia pirometru [5]. Mozna jq
okresli¢ poprzez kat widzenia a lub wspét-
czynnik odlegtosciowy d/D wyznaczajqcey
stosunek odlegtosci d pirometru od obiektu
do minimalnej, wymaganej jego $rednicy
D. Warto$¢ wspétczynnika d/D w prak-
tycznych konstrukcjach zawiera sie naj-
czedciej w przedziale 10 + 300.

Model stanowiska pomiarowego

Zbudowanie stanowiska do wzorcowa-
nia termometréw radiacyjnych w zakresie
temperatur érodowiskowych wymaga kon-
strukeii cicta o emisyjnosci bliskiej jednoéci.
Optymalnym rozwigzaniem spetniajacym
to wymaganie jest techniczne ciafo czarne
o budowie wnekowej (rys. 1.). Przyblizong

Rys.1.
Ciato czarne w formie wneki
Fig. 1. Cavity Black-body

warto$é wspdfczynnika emisyjnosci takiego
emitera €CBB mozna wyliczyé ze wzoru:

2
r
I

gdzie: wymiary geometryczne r i L sq
przedstawione na rys. 1, g5 — wspdtczyn-
nik emisyjnosci powierzchni emitera.

Na wspétczynnik emisyjnosci ma
wplyw réwniez rozktad temperatury
wewngtrz wneki. Szczegélnie istotny jest
rozkfad temperatury podstawy emitera
(dna). Temperatura samej szczeliny nie ma
duzego wplywu na wypadkowq warto$é
emisyjnosci emitera.

W celu utrzymania stabilnoéci tempe-
ratury ciata i minimalizacji gradientu fem-
peratury emiter zostat zamkniety w pfasz-
czu o|e]owym z termostatyzowang w ukta-
dzie zewnefrznym i pompowang do pfasz-
cza cieczq (rys 2.).

Oprécz minimalizacji gradientu tem-
peratury nalezy pokryé wnetrze emitera
farbg o dobrych wlasciwosciach emisyj-
nych. Pokrycie powierzchni wplywa na
réwnomiernoéé wspdtczynnika emisyjnosci
w funkeji dtugoici fali. Uzyty materiat
powinien réwniez mie¢ dobre wlasciwosci
emisyjne ze wzgledu na kat padania pro-
mieniowania. Dla stali wspétczynnik emi-
syjnosci zalezy w znacznym stopniu od
tego kata i moze sie zmieniaé nawet do
90%. Dodatkowo same zjawisko odbicia
ma rézny charakter w zaleznoéci od mate-
rialu powierzchni. Dla metali odbicie ma

charakter geometryczny lustrzany, celowe
jest wybranie materiatu o wspétczynniku
odbicia o charakterze rozproszeniowym.

Ze wzgleddw konstrukeyjnych przyjeto
dhugosé ciata L = 250 mm i érednice aper-
tury 20 mm. Powierzchnie wewnetrzng
pokrytq farbg o wspétczynniku emisyjno-
éci réwnym 0,97. Dla tak przyjetego
modelu otrzymano emisyjno$¢ powyzej
0,9999. Wspélczynnik emisji emitera
wykonanego z utlenionej stali nierdzewnej
jest bliski 0,9. Wypadkowa warto$¢ emi-
syjnosci wneki — zgodnie ze wzorem (1) -
wyniesie ok. 0,9998. Przewodno$¢ ciepl-
na stali nierdzewnej wynosi 15 Wm1K'!.
Dla poréwnania dla miedzi wspéfczynnik
wynosi 393 Wm 'K a dla brgzu 130
Wm K1, Dla zaproponowanego rozwig-
zania wspétezynnik stali nierdzewnej jest
wystarczajqcy. Jednorodno$é temperatury
zapewnia przeplyw cieczy w plaszczu
emitera.

Powierzchnia emitera zostata pokryta
farbg Nextel 811-21. Farba zawiera ok.
20% wegla i ok. 80% dwutlenku krzemu.
Farba jest powszechnie uzywana w metro-
logii radiacyjnej. Na rys. 3 przedstawio-
na jest emisyjno$¢ farby Nextel w funkdji
dhugosci fali. Farba Nextel rombami. Jak
wynika z rysunku widoczna jest niewielka
zalezno$¢ emisyjnosci od dtugosci fali.
Dla przedziatu od 1T pm do 14 pm emisyj-
no$¢ farby jest nie mniejsza niz 0,955. Na
rys. 4 przedstawiona jest zaleznoéé emi-
syjnosci farby Nextel od kqta obserwacii.
W budowanym prototypie ciata kat stoz-
ka na dnie emitera wynosi 75°, zgodnie
z rys. 4 farba pokrywajgca emiter ma
maksymalny kgt promieniowania nie
wiekszy niz 50° i dla stosowanych
w pomiarach dtugoici fal emisyjnosé
farby zmienia sie nie wiecej niz 0,01.
Zgodhnie z [3] wspdtczynnik rozproszenia
D dla farby Nextel 811-21 wynosi 0,9;
a przewodno$¢ cieplna T Wm™ K1,

Projekt zaktada prace wneki ciata
czarnego w zakresie od -20°C do +80°C.
W tabeli 2 przedstawiono zaleznoéé emi-
syjnosci farby od temperatury. Jak wynika
z tabeli zmiana nie przekracza 0,005.

Rys. 2.

Schemat uktadu

l stabilizacji tem-
peratury emitera
Fig. 2. Schema

of the emitter
temperature sta-
bilization system
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Rys. 3.
Widmowa emisyjnos¢ farby Nextel (wybrana farba romby) [2]

Fig. 3. Spectral emissivity of Nextel paint (selected paint with diamonds) [2]

Rys. 4.
Emisyjno$¢ farby Nextel 811-21 w funkgji kata [1]
Fig. 4. Nextel 811-21 paint emissivity as an angle function [1]

Tabela 2. Emisyjnoé¢ farby Nextel 811-21 [9]
Table 2. The emissivity of Nextel 811-21 paint [9]

Temperatura [°C] -36 -18 0,5 35 64 82
Emisyjnos¢ 0,974 | 0,975 | 0,973 0,975 | 0,970 0,973
Niepewno$é 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004

Wiasciwosci emisyjne zaprojektowanego emitera zasymulo-
wano za pomocq oprogramowania STEEP321 firmy Virial [12].
Wersja bezptatna oprogramowania umozliwia obliczenia
z zastosowaniem do 1000 promieni. W oprogramowaniu do
modelowania wykorzystano metode Algorytméw Monte Carlo.
Obliczenia oparte sq na zasadzie wzajemnosci optycznej i tech-
nice $ledzenia promieni wstecznych. Analizowana jest trajektoria
promieniowania padajgcego do wnetrza emitera az do momentu
opuszczenia emitera. Analizowane sq odbicia od $cian wneki.
Wyznaczana jest droga promieniowania, az do momentu, gdy
energia stanie sie mniejsza od przyjetego progu. Do obliczen
wykorzystywane sq bezposrednio zaleznoci catkowe opisujqce
prawo Planka [10]. Na podstawie analizy wyznaczone sq pod-
stawowe charakterystyki emitera m.in. emisyjno$é. Doktadnosé
obliczenh Monte Carlo jest odwrotnie proporcjonalna do pier-
wiastka kwadratowego z ilosci promieni. Poniewaz oprogramo-
wanie w wersji demo pozwala na przeprowadzenie obliczen dla
1000 promieni, stosujqc je, wyznaczono emisyjnoéé z doktadno-
écig 0,001. Wyniki symulacji pokazujq, ze spekiralny wspétczyn-

www.informacjainstal.com.pl

Rys. 5.

Emisyjno$¢ widmowa modelu emitera uzyskana w symulacji przeprowadzo-
nej w STEEP321

Fig. 5. The spectral emissivity of the emitter model obtained in the simulation
using STEEP321 software

nik emisyjnosci emitera jest wigkszy niz 0,999 (rys. 5.), co nalezy
uznaé za bardzo dobry wynik.

Budowa stanowiska

Gtéwnym elementem prototypowego stanowiska jest emiter
wykonany zgodnie z opisanym projektem, jego wykonanie
przedstawia rys. 6.

Rys. 6.
Prototypowe emitery wykonane zgodnie z projekiem
Fig. 6. Prototype emitters made according fo the design

W nastepnym etapie wykonano plaszcz pozwalajacy na
przeplyw cieczy wokét emitera. Gotowy element widoczny jest na
rys. 7. W gérnej czeici zdjecia widoczne sq krééce doprowadza-
jace ciecz do ptaszcza, w czesci tylnej widoczna jest dfawica na
czujnik pomiarowy Pt-100.

1 Rys. 7.

Emiter zamontowany
- w plaszczu cieczowym
Fig. 7. Emitter mounted
in a liquid jacket

Dla zapewnienia jok najlepszych warunkéw izolacji cieplnej, go-
towy element umieszczono w obudowie i zaizolowano wetng cera-
miczng (rys. 8). Dodatkowo - dla temperatur pracy ponizej tempera-
tury punktu rosy - izolacje zabezpieczono przed zawilgoceniem, do-
prowadzajgc perforowang rurkg suchy gaz (azot techniczny o prze-
plywie 2 |/min) w poblize chtodnych elementéw (rurka na rys 8).
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Rys. 8.

Emiter wraz z plaszczem w obudowie termoizo-
lacyjnej

Fig. 8. Emitter with a jacket in a thermal insula-
tion housing

Catosé zamknieto w obudowie, wypet-
nigjqc izolacjq termiczng w postaci wetny
ceramicznej. W celu zabezpieczenia
wneki ciata czarnego przed wplywem
wilgoci z otoczenia zaprojektowano spe-
cjalng ostone z pleksiglasu (rys. 9), w kté-
rej wymuszono przeplyw azotu. Osfona
montowana jest do czofa ciata czarnego,

Rys. 9.

Komora doprowadzajgca suchy gaz w poblize
aparatury emitera

Fig. 9. Supply chamber delivering dry gas near
the emitter apparatus

Rys. 10.

Prototyp urzqdzenia podigczony do zewnetrzne-
go urzqdzenia termostatycznego

Fig. 10. Profotype connected to an external ther-
mostatic device

nadcisnienie powstate na skutek doptywu
gazu suchego nie pozwala na przenikanie
pary wodnej do wnetrza emitera.

Rys. 10. przedstawia zrealizowane
urzgdzenie pracujgce z posrednim ukla-
dem wymiany ciepta.

Ukdad regulacii temperatury. Sterowa-
nie temperatury technicznego ciata czar-
nego oparto na uktadzie posrednim
z czynnikiem roboczym w postaci oleju.
Ciecz fermostatyzowana jest w ukfadzie
zewnetrznym i pompowana do plaszcza,
w ktérym jest zamkniety emiter. W celu
wyeliminowania wptywu femperatury ofo-
czenia na ciato doskonale czarne uktad
regulacji zaprojektowano jako kaskadowy
uktad regulacii temperatury oparty o dwie
pefle PID (rys. 11).

Obiektem sterowania jest temperatura
wneki technicznego ciata czarnego.
Whneke umieszczono w plaszczu olejo-
wym, ktéry jest termostatyzowany
w zewnetrznym zbiorniku. Uklad regulacji
mozna podzielié na dwie czeici - szybkg
i wolng. Cze$¢ szybkq stanowi termostat
cieczowy. Temperatura wneki techniczne-
go ciata czarnego jest czeicig wolng
(duza stata czasowa). Zaktéceniem w sys-
temie jest temperatura otoczenia, ktéra
moze ulegaé zmianom na skutek dziatania
klimatyzaciji. Dzieki rozdzieleniu ukfadu
sterowania na dwie czesci i postuzeniu sie
dwoma petlami PID mozliwe jest reagowa-
nie z wyprzedzeniem na zaklécenie.

Istotq regulacii kaskadowej jest podzict
odpowiedzi ukladu na dwie czesci -
sszybkq” G2(s) i ,wolng” Gl(s) oraz
wyodrebnienie wielkoéci pomocniczej,
kiéra w tym przypadku jest temperaturg
cieczy, a nie femperaturg wneki ciata czar-
nego T1. Regulator PID2 stuzy do regulacii
temperatury oleju w termostacie. Dysponu-

jac pomiarem temperatury oleju mozna
odpowiednio szybko reagowaé na zmiane
temperatury ofoczenia, zapewniajgc tym
samym dobrg kompensacije zaktécen. Rolg
PID1 jest wlasciwa regulacja temperatury
T1 - podaje on do regulatora PID2 war-
to$¢ temperatury oleju. W strukturze
kaskadowej PID1 jest okreslany jako regu-
lator gtéwny, natomiast PID2 jako pomoc-
niczy. W profotypie zastosowano gotowy
blok realizujgcy ukfad ,kaskady PID” firmy
Eurotherm z regulatorem Eurotherm 3508,
jako regulatorem zewnetrznej petli stero-
wania, i regulatorem 3216 jako regulato-
rem petli wewnetrznej.

Uklad sterowania i pomiaru

Aby zapewnié tatwos¢ obstugi stano-
wiska, wykorzystano p|ciform<—; sprzetowq
ARDUINO, dzieki ktérej mozna zaimple-
mentowad obstuge sieci ethernet (pozwala
na zdalny odczyt temperatury oraz usta-
wienie temperatury za pomocq przeglg-
darki www), portu szeregowego USB
i karty SD oraz precyzyjny termometr
wielokanatowy model RFS2408A prze-
znaczony do pracy z dwoma czujnikami
typu Pt-100. Miernik RFS2408A pozwala
na pomiar temperatury z dokladnoscig
lepszg niz 0,01 °C. Schemat funkcjonalny
zbudowanego uktadu sterowania przed-
stawiono na rys. 12. Do komunikaciji
z uzytkownikiem wykorzystano interfejs
sieciowy. Zrezygnowano z wyswietlacza
alfanumerycznego. Aktualne nastawy
i femperatury odczytywane sq z wykorzy-
staniem przegladarki internetowe;.

Stanowisko pomiarowe jest przykta-
dem przyrzqdu wirtua|nego. Komputer
zarzqdza zbudowanym wnekowym ciatem
czarnym CBB, przesyta dane pomiarowe
do elektronicznej karty pomiarowe;,

5P, Master |GV, | SP, Slave [CV;

Rys. 11.

Schemat uktadu
regulacji w ukladzie
kaskadowego PID

PID 1

FiD 2
PV, PV,
Nadrzgdny i

Podrzedny

Fig. 11. Diagram of
the control system
with PID cascade

Pgtla rewngirzna

controller

WWwW

Rys. 12.

= Schemat funkcjonal-
ny systemu pomiaro-
wego
Fig. 12. Functional
scheme of the
measurement system

INSTAL 6/2020

www.informacjainstal.com.pl



wyznacza blgd pomiaru i szacuje niepewno$é¢ pomiaru, na pod-
stawie zebranych danych generuje $wiadectwo wzorcowania.
Czeéé programowa wirtualnego stanowiska pomiarowego zostata
zrealizowania w oparciu o platforme VBA.

Weryfikacja laboratoryjna

W celu wyznaczenia podstawowych wiasciwosci metrolo-
gicznych zbudowanego prototypu wnekowego technicznego
ciata czarnego zbadano czas grzania, chfodzenia, stabilnosé
temperatury w czasie oraz osiowy gradient temperatury.

Czas grzania i chtodzenia to wazne z ekonomicznego punk-
tu widzenia parametry decydujace o kosztach wzorcowania.
Czas potrzebny do nagrzania z temperatury otoczenia do tempe-
ratury 80°C wynidst 38 min. Predko$é grzania byla w przyblize-
niu stafa i wyniosta ok. 1,5°C/min. Natomiast czas potrzebny do
wychtodzenia z temperatury otoczenia do temperatury -20°C

wynidst ok. 70 min z predkoscig ok. 0,6°C/min.

Stabilnosé temperatury w czasie

Wahania temperatury dla ustalonego stanu pracy dla tempe-
ratury maksymalnej 80°C i minimalnej -20°C przedstawiono
odpowiednio na rys. 13 i rys. 14. Odchylenia standardowe
temperatury wyniosty odpowiednio 47 mKi 19 mK, co pzy przy-
jeciu stabilnosci temperatury na poziomie podwéjnej wartoci
odchylenia standardowego pozwolito wyznaczy¢ jq joko 93 mK
i 38 mK.

Dystrybucja temperatury i emisyjnos¢ widmowa

Jak wspomniano na wstepie na emisyjnoéé¢ emitera ma wplyw
réwniez rozktad temperatury.

Catkowita dtugosé emitera to Z = 255 mm, w tabelach 3 i 4

punkt poczatkowy odpowiada wewneirznej czeéci stozka, punkt
jeden fo koniec tulei poczqtek przestony apertury. Badanie prze-
prowadzono dla temperatury otoczenia réwnej 25°C. Jako tem-
perature odniesienia przyjefo temperature dna stozka.

Dla temperatury 80°C zgodhnie z danymi w tabeli 3 najchtod-
niejszym obszarem emitera jest poblize apertury. Spadek tempe-
ratury jest wiekszy niz 5°C. Sama temperatura apertury nie ma
duzego wpltywu na emisyjnoéé emitera. Najwazniejszym elemen-
tem jest dno emitera. Jak widaé temperatura w podstawie stozka
jest jednorodna, jej rozktad jest lepszy niz 0,1°C.

Zgodnie z danymi w tabeli 4 dla temperatury -20°C naijcieplej-
szym obszarem emitera jest poblize apertury. Wzrost temperatury
jest wiekszy niz 6°C. Sama temperatura apertury nie ma duzego
wplywu na emisyjnoé¢ emitera. Najwazniejszym elementem jest
dno emitera. Jak pokazujg dane z tabeli temperatura w podstawie
stozka jest jednorodna, a jej rozklad jest lepszy niz 0,3°C.

Tabela 3. Rozktad temperatury wzdtuz emitera dla temperatury 80°C
Table 3. Temperature distribution along the emitter for temperature 80°C

Rozktad temperatury wzdtuz emitera
t°q 79.9 | 79,94 | 79,98 | 80 | 80,01 | 79,54 | 78,7 | 747
TIK] 353,05|353,09 (353,13 |353,15|353,16 | 352,69 | 351,85| 347,85
Z, [mm] 0 30 80 130 180 230 250 255
X=2/7[%| 0 |11,76 31,37 | 50,98 | 70,59 | 90,20 | 96,08 |100,00

Tabela 4. Rozktad temperatury wzdtuz emitera dla temperatury -20°C
Table 4. Temperature distribution along the emitter for temperature -20°C

Rozktad temperatury w osi emitera

t1°C] 220 | -20,3 [-20,32]-20,31]-20,21 [-20,21 [ -19,20| -13,8
TIK] 253,15|252,85(252,83 | 252,84 | 252,94 252,94 253,95 | 259,35
Z; [mm] 0 30 | 80 | 130 | 180 | 230 | 250 | 255
X=2/Z[%1| 0 |[11,76]31,37 50,98 | 70,59 | 90,20 | 96,08 | 100,00

Na rys. 15. przedstawiono widmowg emisyjnos¢ dla zmie-
rzonego rozkladu temperatury na tle rozktadu dla przypadku
izotermicznego dla temperatury 80°C. Jak wynika z rysunku
widmowa emisyjnoé¢ jest w catym zakresie wyzsza od 0,999.
Jest takze wyzsza od obliczonego przypadku izotermicznego,
przyczynq jest rozktad temperatury w emiterze. W obszarze dna
stozka wierzchotek emitera jest punktem o najnizej temperaturze,
nastepnie femperatura roénie w zakresie 0,1°C do ok. 0,7 czeici
dtugoici emitera, by opasé w obszarze apertury. Rozktad tempe-
ratury jest przyczyng wyréwnania emisyjnosci widmowej
w badanym zakresie diugosci fali i podniesienia w poréwnaniu

Rys. 13.
Stabilizacja temperatury w czasie dla 80°C.
Fig. 13. Temperature stabilization in time for 80°C.

Rys. 14.
Stabilizacja temperatury w czasie dla -20°C.
Fig. 14. Temperature stabilization in time for -20°C.
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Rys. 15.

Emisyjnoé¢ widmowa dla zmierzonego rozkladu temperatury dla 80°C
poréwnana z wynikiem dla modelu izotermicznego

Fig. 15. Spectral emissivity for the measured temperature distribution at 80°C
compared with the result for the isothermal model
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Rys. 16.

Emisyjno$¢ widmowa dla zmierzonego rozktadu temperatury dla -20°C
poréwnana z wynikiem dla modelu izotermicznego

Fig. 16. Speciral emissivity for the measured temperature distribution at
-20°C compared with the result for the isothermal model

Rys. 17.
Widmowy rozklad temperatury pozornej dla wynikéw uzyskanych dla 80°C
Fig. 17. Spectral distribution of apparent temperature for the results obtained
for 80°C

Rys.18.

Widmowy rozklad temperatury pozornej dla wynikéw uzyskanych dla -20°C
Fig. 18. Spectral distribution of apparent temperature for the results obtained
for -20°C

do przypadku izotermicznego. Na rys. 16. przedstawiono wid-
mowg emisyjnoé¢ dla zmierzonego rozktadu temperatury dla
-20°C na fle rozktadu dla przypadku izotermicznego. Jak wyni-
ka z rysunku widmowa emisyjnoéé jest w catym zakresie nie-
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znacznie wyzsza od jednoéci, przyczynia sie do tego to, ze
wierzchotek stozka jest cieplejszy od bazy tulei. Podwyzszona
temperatura apertury nie wpltywa znaczgco na warto$é emisyj-
nosci.

Na rys. 17. przedstawiono widmowy rozktad temperatury
pozornej dla temperatury 80°C, a na rys. 18 dla -20°C. Jak
wynika z rysunkéw zmienno$é temperatury w obu przypadkach
jest mniejsza niz 20 mK. Na podstawie wyliczonej emisyjnosci
wyznaczono temperature pozorng.

Wyznaczenie skladowych budzetu niepewnosci pomiaru
majgcych wplyw na emisyjnosé emitera oraz spadek
temperatury emitera na skutek jego promieniowania

Skladowa zwigzana z emisyjnoscig powierzchni wneki

Powierzchnia emitera pokryta zostata farbg Nextel. Zgodnie
z danymi przytoczonymi w pracy zmiana wspéfczynnika emisyj-
noéci na skutek wptywu temperatury, kqta padania promienio-
wania i zaleznoici od dtugosci fali miesci sie w zakresie 0,95-
0,98.

Og,, = (1- Ecep JAe / (1-¢) (2)

gdzie: € = 0,97 — wspdtczynnik dla farby Nextel, Ae = 0,03 -
zmiana wspdfczynnika farby Nextel.

Sktadowa zwigzana z gradientem temperatury

Przéd wneki emitera na skutek wymiany ciepta z otoczeniem
ma temperature rézng od dna emitera. Zaburzenie temperatury
wystepuje na ok. 5% dtugosci wneki. Dla tak przyjetego modelu
sktadowg mozna wyznaczyé za pomocq zaleznosci:

O, =c, / (AT?)(1—¢)AT (3)

Sktadowa zwigzana z dokladnosciq wyznaczenia wymia-
réw emitera

Przyjmijmy joko dokfadno$¢ AL = 1mm, Ad=0,5 mm,
i Ne=2,5°.

0g, = (1-¢,,)2AL /L (4)
Og, =(1—¢g,)2Ad / d (5)
Oty = (1— g4, )ctgbADO (6)

Sktadowa zwigzana z doktadnoscig obrébki CNC

Na skutek skoriczonej doktadnosci obrébki CNC, wewnetrzna
czeéé wierzchotka stozka jest zaokraglona, co powoduie lokalne
zmniejszenie emisyjnosci. Termometr radiacyjny zbiera promie-
niowanie z tego zaburzonego fragmentu, do obliczen przyjmijmy
obszar r=2 mm i promief noza Ar=0,25 mm.

Oty o = (1— ) (cscO-T)(At / t)? (7)

Sktadowa zwigzana ze spadkiem temperatury na skutek
wypromieniowania energii

Na skutek wypromieniowania energii przez aperture docho-
dzi do spadku temperatury wierzchotka stozka emitera. Zgodnie
z podang zaleznosciq w [4] warto$¢ spadku temperatury mozna
wyznaczyé na podstawie zaleznoici.

A (M) =¢,oT(d/x)(r /L) (8)

gdzie: A(T) - spadek temperatury, €., — emisyjno$¢ catkowita
grofity, 6 — stata Stefana-Boltzmanna, T — temperatura w Kelvi-
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nach, d — grubo$¢ dna wneki, K — prze-
wodno$¢ cieplna grafitu, r — promien
wneki, L — dtugosé wneki.

Jak pokazuja wyniki obliczeniowe tej
sktadowej, jej wartoéé jest nie wieksza niz
kilka mK, warto$¢ ta pozwala na pominie-
cie tej sktadowej w odliczaniu niepewnosci
pomiaru.

Wzorcowanie pirometrow

Stanowisko pomiarowe podczas wzor-
cowania przedstawiono na rys. 19 -
widoczne sq: termostat cieczowy, wnekowe
ciato czarne CBB, komputer wraz z autor-
skim oprogramowaniem oraz statywy do
pozycjonowania potozenia wzorcowane-
go piromefru. Pozycjonowanie pofozenia
odbywa sie na prowadnicach aluminio-
wych, mozliwe jest ustalanie potozenia
w frzech osiach.

W celu weryfikacji doktadnosci zbu-
dowanego stanowiska przeprowadzono
poréwnanie zbudowanego ciata do
wzorca odniesienia jokim w naszym
przypadku jest pirometr KT19.82 firmy
HEITRONIC pozwalajgcy na  pomiar
z doktadnoscig rzedu 0,2 °C. Poréwno-
nie przeprowadzono posrednio z wyko-
rzystaniem kalibratora 4180, bedqcego
na wyposazeniu Laboratorium. Wzorco-
wan dokonano zgodnie z [8]. Kalibrator
4180 zostat wywzorcowany w zakresie
widmowym (8 + 14) pm z dokfadnoicig
0,3°C, miesiqc przed przeprowadzony-
mi badaniami, zatozono stabilno$é krét-
koterminowq kalibratora 4180 dla okre-
su 1 miesigca ok. 0,3°C. W takich
warunkach mozliwe bylo poréwnanie
prototypowego ciafa czarnego z termo-
metrem KT19.82 z doktadnosciq nie gor-
szq niz 0,5 °C. W tabeli 5 zestawiono
wartosci wspétezynnika |E, | obliczone
na podstawie wzoru:

E|= plole _P|o;2 (9)
Ulub1 + UIobZ

gdzie: pip1 Pz — bledy pomiaru uzy-
skane w obu' laboratoriach, Uy, Ujpo -
odpowiadajgce im niepewnosci pomiaru.

Dla wszystkich punktéw wzorcowania
ofrzymano wspdfezynnik |E |<1. Uzy-
skany wynik pozwala stwierdzi¢ odiwa-

Rys. 19.

Wzorcowanie pirometru
na zbudowanym stanowi-
sku

Fig. 19. Calibration of the
pyrometer on the con-
structed fest stand

rzalno$é temperatury ciata czarnego za
pomocq prototypowego stanowiska.

Tabela 5. Zestawienie wspétczynnikéw E,,
Table 5. Statement of E,, coefficients

Temperatura odniesienia [°C] | Wspétczynnik |E, |
50 07
36,5 0,2
80,0 0,5
Podsumowanie

Zbudowane stanowisko pomiarowe -
wnekowe techniczne ciato czarne CBB,
pracuje w zakresie temperatur $rodowi-
skowych (-20 = 80)°C. W trakcie przepro-
wadzonych symulacji  zrealizowanego
modelu w programie STEEP 3 wykazano,
ze emisyjno$¢ ciata jest wieksza niz 0,999.

Do termostatyzowania  urzqdzenia
wykorzystano uklad posredni z termostatem
zewnelrznym. Dzieki tej metodzie uzyskano
wysokq stabilno$¢ temperatury i zrédta pro-
mieniowania. Uzyskano w przyblizeniu
techniczne ciato doskonale czarne o emisyj-
nosci 0,999. Zrealizowane urzgdzenie
pozwala na wzorcowanie piromefréw oraz
systeméw obrazujgcych (kamery termowi-
zyjne) z dokladnoscig na poziomie 0,3°C.
System moze by¢ sterowany zdalnie z kom-
putera. Isiieje mozliwos¢ pracy urzadzenia
jako samodzielnej jednostki lub czesci wiek-
szego systemu. Dotychczasowy proces akre-
dytacji laboratoriéw wzorcujgcych w dzie-
dzinie pirometrii, w Polsce zatrzymat sie na
doktadnosci nie lepszej niz 1,2°C. Opraco-
wane stanowisko daje podstawy do podie-
cia préby zmniejszenia tej wartosci. Wyko-
rzystujqc doswiadczenie w trakcie realizacji
pracy opracowano metode pomiarowq
i budzet niepewnoéci pomiaru w zakresie
wzorcowania pirometrow.

Podziekowanie

Przedstawione wyniki badari zostaly
uzyskane w wyniku pracy badawczej nr

MAP/STAT/01/2017 finansowanej ze
$rodkéw Instytutu  Energetyki — Instytutu
Badawczego [6].
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