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Wprowadzenie teoretyczne

Doswiadczenie ,EMISYJNOSC TERMICZNA”

Kazde cialo o temperaturze powyzej zera bezwzglednego emituje promieniowanie

elektromagnetyczne, zwane promieniowaniem cieplnym. Ten proces nazywamy emisjq termiczng. Widmo i
intensywno$¢ tego promieniowania zaleza od temperatury oraz od wiasciwosci powierzchni ciala.
Emisyjnos¢ & to bezwymiarowy wspdtczynnik okreslajacy, w jakim stopniu dane cialo emituje
promieniowanie cieplne w poréwnaniu do ciala doskonale czarnego. Emisyjnos¢ przyjmuje wartosci w
zakresie: 0 <e < 1.
Cialo doskonale czarne to model idealnego obiektu, ktéry catkowicie pochlania padajace na nie
promieniowanie, nie odbija go ani nie przepuszcza. Prawo Plancka opisuje, ile energii promieniuje cialo
doskonale czarne na kazdej dlugosci fali przy danej temperaturze. Jest to widmowa gesto$¢ mocy
promieniowania — czyli jak intensywnie cialo promieniuje w réznych zakresach widma. Wzér (w funkcji
dhugosci fali A):

_2hc® 1
B(A,T)= PO (1)

gdzie:
B(A, T) — natezenie promieniowania (W-sr'-m?),
h — stata Plancka,
¢ — predkos¢ swiatla,
k — stala Boltzmanna,
T — temperatura bezwzgledna,
A — dhugos¢ fali.
Caltkowita emisja promieniowania takiego ciata opisana jest prawem Stefana-Boltzmanna:

E:TB(A,T)dA:o-T“, 2)

gdzie:

E — calkowita emisja, (scatkowana po wszystkich dtugosciach fal) [W/m?],

o0 — stata Stefana-Boltzmanna (~ 5.67-10° W-m > K™),

T — temperatura bezwzgledna [K].
Ciato doskonale czarne, ktore nie odbija Zadnego promieniowania moze by¢ jednak widoczne w ciemnosci
dzieki emisji termicznej — wypromieniowywaniu energii zwigzanej z temperatura tego ciala. To
promieniowanie powstaje na skutek ruchdw termicznych czasteczek i atoméw. Cialo o wyzszej temperaturze
bedzie wypromieniowywac gtéwnie fotony o wyzszej energii — mniejszej dtugosci fali. Opisuje to Prawo
Przesunie¢ Wiena:

_b
Amax_ T (3)

gdzie:

Amax — dhugos¢ fali maksymalnej emisji,

b~ 2,898:10° m-K — stala Wiena,

T — temperatura (w kelwinach).
Cialo szare — model uproszczony ciala rzeczywistego, dla ktérego emisyjnosc € jest stata i niezalezna od
dhugosci fali. W ogélnosci nie jest to prawdg dla wielu materialéw, ale przyblizenie stalego € jest uzyteczne.



Wiele materialow zachowuje sie jak ciala szare w ograniczonym zakresie dlugosci fal, np. w zakresie
podczerwieni rejestrowanym przez kamere termowizyjng (8—14 um).

E=¢0-T* 4)

Powierzchnie cial rzeczywistych moga rowniez odbija¢ promieniowanie z otoczenia. %aczne
promieniowanie rejestrowane przez kamere termowizyjna L., bedzie suma:

Lcam:E'Lwlasne+p'Lotoczenia+T'Lt}o (5)

gdzie:

& — emisyjnosc¢ termiczna,

p — wspdtczynnik odbicia (p = 1 —¢, dla t = 0),

T — wspotczynnik transmisji, dla cial nieprzezroczystych 1 = 0,

Luasne — promieniowanie, jakie bytoby emitowane przez probke, gdyby byta doskonale czarna

Lotoczenia — promieniowanie odbite od probki, pochodzace z otoczenia (np. od Scian, lamp),

Lgo — promieniowanie tla za probka.
Dla ciat o niskiej emisyjnosci (np. metale o blyszczacej, wypolerowanej powierzchni), odbite
promieniowanie z otoczenia moze znacznie zaburza¢ odczyt temperatury.
Dla dwdch nieprzezroczystych ciat (t = 0), ktére maja tq sama temperature T, ale rozne zdolnosci emisyjne &
i &, promieniowanie tych cial, obserwowane w kamerze termowizyjnej, mozna opisa¢ zalezno$ciami:

Lyn=¢ ‘L T)+(1-¢,) - L oraz Lyun=6, - L T)+(1-¢,) - L
gdzie Lasne(T) jest promieniowaniem termicznym, zaleznym wylacznie od temperatury ciata T.

1cam wiasne ( otoczenia 2cam wiasne ( otoczenia

Odejmujac od siebie te réwnania otrzymamy L, .., = Lyeon =&, = €,) * Losgene( T )+ (€= €1) * Loesonias
L -L
a po przeksztatceniach &,—¢&,= Lcam 72cam
Lwlasne ( T ) - Lo[oczenia

[loraz promieniowania bedzie taki sam jak iloraz temperatur w skali bezwzglednej, stad:

T

lcam T

T

51_52:T = (6)

prébek — 1 otoczenia

Znajac wspotczynnik emisyjnosci ey jakiego$ wzorcowego, matowego materiatu np. bakelitu, mozemy
wyznaczy¢ wspoOtczynnik emisyjno$ci ex blyszczacego materialu 0 dowolnym stopniu wypolerowania ze
wzoru:

T
Ex=Ey T

T

W cam X cam

)

probek Totoczenia
gdzie:
T w cam — temperatura wzorcowej probki o emisyjnosci ew,
T x cam — temperatura probki o nieznanej emisyjnosci &x,

T prsvex — temperatura probek odczytana z termostatu suszarki,
T otocrenia — temperatura powietrza w sali laboratoryjne;j.



W SUSZARCE LABORATORYJNEJ USTAWIENIE POMIARU

+ ta sama odlegtosc

+ kat obserwacji = 90° (prostopadle)

+ brak wptywu zewnetrznych Zrédet
promieniowania (zacienienie)

+ szybki pomiar po wyjeciu z suszarki

po osiggnieciu réwnowagi
termicznej probki sg szybko
wyjmowane z suszarki

0. PROBKA WZORCOW
(czarna, matowa)

6.BAKELIT
5. DREWNO (matowy)

£, = 095 4. STAL  (matowe)
; 3. STAL NIERDZEWNA
2. MIEDZ (walcowana)
1.ALUMINIUM  (btyszczaca) t
GUMA (btyszczgce) U oHe)
(matowa)

_ AT TR I 4===p kolejnos¢ pomiaru kamera:

Totoczenia najpierw praobka wzorcowa (0), nastepnie kolejne probki (1-6)
bez zmiany ustawienia emisyjnosci (€ = 1)

TR

Celem ¢éwiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnika emisyjnosci termicznej wybranych ciat
statych, poznanie wplywu emisyjnosci na odczyt temperatury w kamerze termowizyjnej i opanowanie
metody poréwnawczej z wykorzystaniem materialu wzorcowego o znanej emisyjnosci.W tym ¢wiczeniu
zastosowana zostanie metoda poréwnawcza, polegajaca na poréwnaniu temperatury odczytanej z prébki
badanego materialu do temperatury prébki wzorcowej, ktorej emisyjnoS¢ jest znana, a temperatura
rzeczywista — zakladana jako identyczna (dzieki dlugotrwatemu nagrzewaniu w tych samych warunkach).



Pytania do przygotowania:

Nk WM =

10.
11.
12.
13.

14.
15.

16.

LJEMISYIJNOSC TERMICZNA”

Czym jest emisyjno$¢ termiczna i jakie warto$ci moze przyjmowac?

Czym rdzni sie ciato doskonale czarne od ciata szarego?

Jakie znaczenie praktyczne ma wartos¢ emisyjnosci w pomiarach temperatury?

Jak zmienia sie emisyjno$¢ réznych materiatléw i powierzchni (np. metal, ceramika, szklo)?

Na czym polega prawo Stefana—Boltzmanna i jaka ma posta¢ matematyczng?

Co opisuje prawo przesuniecia Wiena i jak wykorzystuje sie je w praktyce?

Dlaczego temperatura ciala wplywa na dlugos¢ fali, w ktorej emituje ono najwiecej
promieniowania?

Jakie praktyczne zastosowanie ma prawo przesuniecia Wiena w diagnostyce termicznej?

Jak dziala kamera termowizyjna i na jakiej zasadzie mierzy temperature?

Czym rézni sie pomiar temperatury kamera termowizyjna od pomiaru pirometrem?

Jakie czynniki mogg wptyna¢ na dokladno$¢ pomiaru temperatury przy uzyciu pirometru?

Dlaczego wazne jest ustawienie odpowiedniej emisyjnosci w urzadzeniach pomiarowych?

Jakie ograniczenia wystepuja podczas pomiaréw temperatury obiektow silnie refleksyjnych (np.
wypolerowanych metali)?

Jaka dhugos¢ fali odpowiada maksimum promieniowania ciata o temperaturze pokojowej (~300 K)?
Dlaczego Storice, majac temperature powierzchni ok. 5800 K, emituje najwiecej promieniowania w
zakresie Swiatla widzialnego?

Oblicz (lub oszacuj), jaka jest dhugos¢ fali maksymalnej emisji dla ciata o temperaturze 1000 K. W
jakim zakresie promieniowania elektromagnetycznego sie ona znajduje?

Wskazowki do wykonania pomiarow

1.

W

9]

Uzywana aparatura to:

- Suszarka laboratoryjna z regulowang temperaturg

- Kamera termowizyjna — nalezy pobra¢ od pracownika technicznego

- Zestaw probek z r6znych materiatow (np. aluminium, miedz, stal nierdzewna, drewno, guma)

- Termometr do wyznaczenia temperatury otoczenia
W kamerze termowizyjnej ustaw warto$¢ emisyjnosci ¢ = 1 (jest to ustawienie celowe — umozliwia
pOzniejsze wyznaczenie rzeczywistej emisyjnosci materiatdéw poprzez porOwnanie wskazan).
Umiesé¢ wszystkie probki (badane i wzorcowa) na tacy w suszarce laboratoryjne;.
Jako probki wzorcowej uzyj materiatu, ktory jest czarny i matowy np. gumy lub bakelitu, o znanej
emisyjnosci e = 0.95.
Ustaw temperature suszarki T na ok. 60 — 70°C.
Po co najmniej 30 minutach, lub po osiagnigciu rownowagi termicznej przez probki, otworz suszarke
1 szybko wyjmij tace z probkami.
Ustaw kamerg termowizyjng tak, aby patrzyta na probki z tej samej odlegtosci (20 — 30 cm), przy
takim samym kacie i bez wpltywu zewnetrznego zrédita promieniowania — ogranicz mozliwos¢
rejestrowania $wiatta odbitego.
W jak najkrotszym czasie odczytaj przy pomocy kamery termowizyjnej: temperature probki
wzorcowej T w..m , Oraz, bez zmiany ustawien emisyjnosci, zmierz temperatury pozostatych probek
T xcam
Wyniki wpisz do tabeli notujac dla rozréznienia kolor/cechy materiatéw (np. btyszczacy, matowy,
utleniony, szary itp.)

. Oblicz rzeczywista emisyjno$¢ pozostalych materialdow na podstawie wzoru (7) 1 oszacuj jego

niepewnos$¢

Probki powinny mie¢ zblizone rozmiary i ksztatty.

Nalezy unika¢ dotykania powierzchni probki po wyjeciu z suszarki — moze to zmieni¢ odczyt
temperatury.

Czas pomiaru po wyj¢ciu z suszarki powinien by¢ mozliwie krotki.

Pomiary nalezy wykona¢ w zacienionym miejscu, by ograniczy¢ wptyw §wiatta odbitego na odczyt
temperatury.



Wskazowki do sprawozdania

LJEMISYIJNOSC TERMICZNA”

Temperatura W suszarce

T probek =
AT probek =

Temperatura w pomieszczeniu

T otoczenia —

ATt:utoczem’u =

0. Prébka

WZ0rcowa, Czarna,

matowa

TW cam =

ATW cam =

1. Kolor/cecha

TIcam =
ATI cam =

2. Kolor/cecha

T2 cam =
ATZ cam =

Oblicz warto$ci emisyjnosci prébek 1 — 8:
TW cam T
Ex=Ey—

X cam

probek — 1 otoczenia

Dla wybranej prébki oblicz niepewnos$¢
pomiarowa emisyjnosci:

3. Kolor/cecha

T3 cam =
ATS cam =

4. Kolor/cecha

T4 cam =
AT4 cam —

5. Kolor/cecha

TS cam =
ATS cam =

2 2
AEX:%\/(%) +(A?B) , gdzie:

A = TWCam_ TXcam )
B= Tprébek - Totoczenia )
ANA=(AT o +(AT o)

AB:\/(ATprébek)2+(AT

2
otoczenia

6. Kolor/cecha

TG cam =
ATG cam =

7. Kolor/cecha

T7cam =
AT7cam =

8. Kolor/cecha

TS cam =
ATS cam =

Whioski, na przyktad:

Pomimo przetrzymywania prébek w tej samej temperaturze, odczytana wartos¢ z kamery termowizyjnej

wynositaod ......... do.........

Réznice stanowigq ......... % wartosSci temperatury probki odczytanej z ustawien suszarki.

Najnizsza emisyjnos¢ majq probki (wymien cechy)

Najwyzsza emisyjno$¢ majq prébki (wymien cechy) .........ccoevvviuinnennen.
Pomiary temperatury, wykonane kamera termowizyjna bez dostosowywania emisyjnosci, sa najbardziej
zafalszowane dla materiatow ....................ol
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