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ABSTRAKT

HOLIK Denis: Mé&feni pyrometry

Prace se zabyva resersi a rozborem informaci o principech fungovani pyrometr. Rozebrana
je jak komplexni problematika jednotlivych druhii pyrometri a moznost jejich praktického
vyuziti, tak zakladni chyby bezkontaktniho méfeni teploty. Parametry jednotlivych druht
pyrometra jsou zpracovany ve forme tabulky.

Kli¢ova slova: pyrometr, méfeni teploty, zafeni, emisivita

ABSTRACT

HOLIK Denis: Temperature measurement using the pyrometers

The thesis is pursuing research and analysis of information about function principles
of pyrometers. Complex problematic of particular types of pyrometers and options of practical
use is analysed. Basic errors of contactless temperature measurement are also included.
Parameters of particular types of pyrometers are processed in the form of a table.

Keywords: pyrometer, temperature measurement, radiation, emisivity
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UVOD [1], [2], [3], [4], 8], [6]. [7]

Teplota je vyznamnou veli¢inou, na které zavisi mnoho vlastnosti materialu. Zejména
v kovozpracujicim prumyslu ale nejen tam je na ni kladen zna¢ny daraz. Jeji znalost je zasadni
pro bezpeény, ekonomicky pribéh vyroby a zpracovani oceli i ostatnich technickych slitin.

Teplotu Ize méfit dvéma zptusoby — kontaktné nebo bezkontaktné. Pii pouziti kontaktni
metody je nejcastéji vyuzivano termoc¢lankd, které maji Casto omezeny pocet pouziti a pokud
na zkoumané téleso v dasledku jeho pohybu, malych rozméru nebo piili§ vysokych teplot nelze
umistit snima¢, neni s nimi mozné¢ méfit. V tomto pfipadé je nutné vyuzit bezkontaktnich
zpusobti méfeni, které jsou rozd€leny do dvou zakladnich skupin. Objekt lze sledovat
S vyuzitim zobrazovacich metod, které vykresluji teplotu povrchu pomoci barevné skaly a tim
jasné informuji o jeho problémovych ¢astech. Tam, kde neni tieba znat celkovy teplotni profil
a je jasné, co ma byt méfeno, jsou pouzity infracervené teploméry neboli pyrometry.

Nésledkem postupujicitho vyvoje a technologie dnes muze byt nalezeno mnoho druhi
pyrometrii vyuzivajicich k dosazeni vysledku riznych metod. Pro kazdou lze najit patfi¢nou
oblast uplatnéni, ale také znich plynouci chyby. Cilem této prace je seznameni Ctenaie
se zdkladnimi principy spojenymi s fungovanim bezkontaktniho méfeni teploty a jeho
zasvéceni do problematiky dnes dostupnych méfidel, jejich fazeni, vyhod, nevyhod a limitd.

Obr. 1 Méfeni pyrometry [5], [6], [7]



1 PRINCIP [1], [2], [3], [4], [8], [9], [10], [11]

Pro spravné pochopeni fungovani pyrometrii je tieba znat principy a zdkony spojené
S vyzafovanim energie, kterou do svého okoli vysilaji vSechna télesa vyskytujici se v prostoru
o teploté vyssi, nez je absolutni nula. Toto elektromagnetické zatfeni o rtiznych vinovych
délkach je emitovano pohybem atomu sledovaného objektu, coz u pevnych latek, plynd
a kapalin plati pfiblizné

do 4250 K. 2 NarGst energie

Jak  je zobrazeno
naobrizku 2,  zafeni ,WWWV\/\/\/\/W\
Ize podle Van.Vé délky delit Nartst vinové délky 5>
do  skupin. - Jedna inhsgom 109 108 104 102 100 10°
z kategorii  —  nejvice | ! ! ! ! !
vnimana  clovékem  — Gamma X |uv IR Radiové viny
Je nazyvana viditelné
svétlo,  které  nabyva Radar FM__AM
vlnovych délek od 380
do 740 nm, Viditelné svétlo

coz je nepatrnym zlomkem
celého  spektra.  Proto

jenutno  sledovat také 400 500 600 700 A [nm]
infraCervené (IR) zafeni,
které neni viditelné Obr. 2 Spektrum elektromagentického zafeni [11]

lidskym okem, ale piesto
je ¢lovékem zaznamenano v podob¢ tepla.
Kazdy pfedmét zafeni nejen vysild, ale také pohlcuje, odrazi a propousti. Toto je graficky
znazornéno na obr. 3. S vyuzitim zédkona zachovani energie 1ze urcit jeho celkové mnozstvi:
E= E . +E;+E,[]], (1.2)
kde: Er-— energie vyzafena,
Ea—e. absorbovana,

wex Er
Ep — e. propusténa. Nero:
vevr v , Lo , rgle VyZ'v
Pro snadnéjsi méfeni vyzafené areng

energie byl zaveden pojem dokonale .
nebo také absolutné ¢erné téleso, coz  Tepelny zaric E, Ep
je objekt, ktery pohlti 100 % zareni
dopadajiciho nasviy povrch, tudiz Sedé téleso
zadné mnepropusti ani neodrazi, Obr. 3 Dopad zafeni na $edé téleso [2]

veSkerd energie tak ptejde do zmény
jeho teploty. Zaroven je idealnim zaficem a pii jeho Srovnani S realnym pifedmétem o stejné
teploté, je tedy vétsi (maximalni mozné) mnozstvi energie vyslané do okoli pravé ¢ernym
télesem. Timto se zabyvali védci Stefan a Boltzman, kteti definovali zakon:
Mo = [°M; dA =0T*[K], (1.2)
kde: Mo — intenzita zafeni od &erného télesa (podil vykonu a plochy) [W.m?],
M, — spektralni intenzita zafeni [W-m~],
A — vlinova délka [m],
o — Stefanova-Boltzmanova konstanta (¢ = 5,670400 108 W.m2.K™),
T — termodynamicka teplota [K].
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Rika, Ze intenzita zafeni
odpovidd plose pod
ktivkou  teplot  vy-
obrazenych na obr. 4.
Obsah  této  plochy
je pfimo umérny cCtvrté
mocniné teploty. 6

Spektralni  intenzita _
zateni neni po celé skale

- UV Viditelné § Infradervené zéafent
' '

M, [Wm3]

rozlozena rovnom&mé 4 [
na danych vlnovych -
délkach  zkracujicich , L

se s naruistajici teplotou
lze  pozorovat jeji i
maxima. Z obrazku 4 o n
je patrné, ze pii teploté 0 500 1000 1500 A [nm]

6000 K, coz je pfiblizné Obr. 4 Zavislost elektromagnetického zafeni na teploté a
teplota na povrchu vinové délce [10]
Slunce, je nejvetsi
mnozstvi zafeni vysilano na vlnové délce odpovidajici sttedu ¢lovékem viditelného spektra.
Tento jev byl popsan roku 1893 Wienovym zakonem posunu:
b
Anax = T [m], (1.3)
kde: b — Wienova posunova konstanta (b = 2897,771955 m.K).
Rovnice pro vypocet spektralni intenzity zafeni byla sestavena Maxem Planckem roku 1900:
Ml = +; [W.m_3],
A5(eAT-1)
kde: c1 - prvni vyzafovaci konstanta (c1 = 3,69.1016 W.m?),
2 — druha vyzafovaci konstanta (c2 = (0,01438769 + 12.107%) m.K).
Pro tento objev byl zasadni Planckliv pfedpoklad, Ze energie je vyzatfovana nikoli spojité, nybrz
skokové po tzv. kvantech. Diky tomuto objevu je Max Planck povaZovan za otce kvantové
fyziky.

Pro pouziti v technické praxi bylo k simulovani absolutné ¢erného télesa navrzeno mnoho
konstrukci, dvé jsou zobrazeny na obr. 5. Povrch
materialu je uzpusoben tak, aby paprsek wvnikl
do dutiny nebo klinu a postupnym odrazenim
od stén zanikl, ¢imz jim pfedd veSkerou svou
energii.

Realné predméty se vSak takto nechovaji,
neemituji a nepohlcuji zafeni zcela, ale pouze
¢aste¢nd. Pro uréeni rozdilu salani je uZivana a) b)
emisivita, ktera je definovana jako pomér energii
vyzatenych redlnym a ¢ernym télesem:

My
&= M_o [—] (1.4)
Pro ¢erné téleso tedy plati: € = 1 a pro realné € € (0;1).
Podle Stefanova-Boltzmanova zakona pak zateni realného télesa popisuje vztah:
M, = eoT* [W -m™2]. (1.5)

11

Obr. 5 Modely absolutné ¢erného
télesa a) dutina b) klin [1]



Na povrchu materialu, jeho tvpraveé, teploté a meéfené vinové délce, na tomto vSem
je emisivita zavisla, jestlize je vSak neménna na dostate¢né Sirokém pasmu vinovych délek,
Ize takovyto zafi¢ v daném rozmezi oznalit za tzv. Sedy. Takovy charakter je pro vyuziti
V pyrometrii idealni. Tmavé hrubé povrchy jsou charakterizovany vy$s§imi hodnotami emisivity
nad 0,9. U lesklych hladkych povrchi (zejména kovovych) jsou sledovany nizké hodnoty
do 0,5, zaroven muze byt pozorovan jejich patrny pokles v zavislosti na rostouci sledované
vlnové délce. Pro potfebu méfeni lze v nékterych piipadech dosdhnout konkrétni hodnoty
S pouzitim napi. K tomu ur¢enych nalepek nebo natérti, toto vsak neni mozné u vysokych teplot
nebo pfi obrabécich ¢i tvarecich procesech.

Objekty vyznacujici se zasadni zavislosti emisivity na sledované vinové délce jsou nazyvany
selektivni (spektralni) zatri¢e nebo neseda télesa. Jejich chovani je zachyceno na obrazku 6.

e [-]

0,8 = ;
0,6 - Ly Nt
04 . |
0,2 -

cerné téleso
Sedé téleso
selektivni zaric¢

15 20
A [um]

Obr. 6 Vyzafovani a emisivita tfi zakladnich druht zaficu [8]

Povaha selektivniho pohlcovani je vykazovana v atmosféie bézné piitomnymi plyny, které
propoustéji nékteré vinové délky vice nez jiné. Takto vzniklé oblasti propustnosti jsou ¢asto
nazyvany atmosférické okno. Na obrazku 7 lze pozorovat, ze do 15 um je nejvice znat
pohlcovani vodni parou a oxidem uhli¢itym. Tuto vlastnost bézné ptitomného prostiedi je tieba
zahrnout do problematiky spravného fungovani bezkontaktnich métidel.

CO;

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

H20

Propustnost [%]

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Obr. 7 Graf prostupnosti atmosféry [9] A [um]
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2 PYROMETRY [1], [2], [3], [4], [12], [13], [14], [15]

Bezkontaktni méfice teplot, které detekuji elektromagnetické zateni tepelné nebo svételné,
jsou nazyvany pyrometry (obr. 8). Toto slovo vniklo sloZzenim feckych slov pyr (ohef nebo Zar)
a metr (méfit). Méfitelné teploty se pohybuji v rozmezi
od -50 do 4000 °C (firma Spectrodyne udava jako horni
mez az 4200 °C), pticemz jen malo z ptistroju je schopno
toto pasmo pokryt celé, nikdy to vSak neni v ramci
jednoho méficiho rozsahu. Teplota neni urcovana
piimo, je méfeno mnozstvi zafeni, které vydava sledovany
objekt a najeho zaklad¢ je s pouzitim vyzafovacich
zdkonii vypocitdna teplota povrchu tohoto objektu.
Pfi méfeni tedy neni obsluha nucena stat v bezprostiedni
blizkosti objektu o vysoké teplote, coz pfedstavuje znacné
bezpecnostni riziko. Stejné tomu je napiiklad pii méfeni
soucasti pod vysokym napétim nebo v nedostupnych
mistech. Pohybuje-li se sledované téleso, staci jej Casto

pro spravné pofizeni vysledku zacilit jen na zlomek Obr. 8 Pyrometr od firmy
sekundy, méfeni je tudiz provadéno rychleji nez kontaktni Keller [13]
metodou.

U kontaktnich teplomérti miize nasledkem nedostate¢ného ptitlaku dochézet ke zkresleni
méteni malych objektl o nizké tepelné kapacit¢ miize byt zkoumané téleso tepelné ovlivnéno
sondou. Ta miize byt v prub&hu méteni pohybujicich se soucasti (napf. na dopravnim pase nebo
ve skli¢idle soustruhu) poskozena otérem. Bezkontaktni méfeni neni zatizeno Zadnou
ze zminénych chyb, ale rozhodné neni bezchybné.

Mezi negativa spojena s pyrometry lze zahrnout fakt, Ze je mozno méfit pouze teplotu
povrchu soucasti, kterd mize byt pfi vétSich rozmérech télesa zavadéjici. Vyznamnou roli hraje
také neznalost pfesné emisivity povrchu, jejiz hodnota muize byt proménliva v zavislosti
na vinové délce. Odchylka miize byt tvofena i pfitomnosti plynli pohlcujicich urcité vinové
délky.

Z duvodu technologického vyvoje a zvySovani presnosti méfeni bylo vyvinuto mnoho
konstrukci a principii fungovani, podle kterych lze pyrometry délit do né€kolika kategorii,
viz obr. 9.

Pyrometry
Objektivni Subjektivni
I I
I I | I |
Uhrnné Pasmové Pomérové Barvové Jasové
Kvazi Uzkopasmové Sirokopasmové

monochromatické

Obr. 9 Schéma rozd¢leni pyrometrt [8]
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2.1 Subjektivni [1], [2], [3], [16], [15]

Nejstarsi konstrukci se vyznacuji subjektivni pyrometry, u kterych je pro vyhodnoceni
zateni vyuzivano lidského oka, které porovnava svétlost méfené plochy ku referencnimu zdroji
zabudovanému v konstrukci. K provadéni méteni je tedy nezbytny ElovEék, ktery posuzuje
pfesnost sefizeni pfistroje, z ¢ehoz plyne subjektivni
chyba zplisobena rozdilnou kvalitou zraku a citlivosti
najas ¢i barvu u jednotlivych pracovniku. Jejich
zkuSenost a usudek je tedy podstatnou veli¢inou
pro spravnost a rychlost méfeni, coz lze brat jako
vyhodu i nevyhodu v jednom.

Vzhledem ktypu detektoru je mozno sledovat
pouze zéafeni ve velmi omezeném pasmu, Z ¢ehoz
plyne zejména nemoznost méfeni nizkych teplot,
kdy jesté neni sledovanym objektem produkovano Obr. 10 DFP 2000 [15]
svétlo viditelné lidskym okem.

Z divodu nemoznosti automatizace dnes na trhu neni pfili§ rozmanitd nabidka téchto
méfidel, na strankach vyrobci vSak mohou byt stale nalezena (obr. 10).

2.1.1 Jasové [1], [2], [3], [4]. [16]
U toho druhu pyrometri je méfena pouze intenzita zafeni o jedné vinové délce, ktera je dana
barevnym filtrem. Nejcastéji uzivanou barvou je ¢ervena odpovidajici vinové délce 0,65 pm.
Schéma na obrazku 11 zobrazuje celkovy princip fungovani. Zafeni pronika pies vstupni
¢oc¢ku do tubusu méfidla, kde prochazi kolem referen¢niho vlakna a filtrem do okularu. Proud
prochazejici vlaknem je mozno ménit za pomoci reostatu a tak upravovat jeho jas.

Barevny  (Clona)
filtr

Me¢éfeny
predmét

} Té&lo méridla
Baterie —=— Reostat Multimetr

Vstupni ¢ocka

T

Obr. 11 Schéma jasového pyrometru [16]

Cilem je dosahnout nastaveni proudu, kdy vlakno na pozadi opticky zanika, coz je ukazano
na obr. 12. Nastaveni je tfeba provadét pomalu, jelikoz Zarovka reaguje na zménu proudu
nebo naopak.

se zpozdénim. Obrazek 12 ukazuje také piipad,
Staré piistroje tohoto typu nejsou vybaveny = ‘

kdy je proud piili§ vysoky a vldkno moc jasné
moznosti zmény emisivity, je dana pevné Obr. 12 Nastaveni jasového pyrometru [16]
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vyrobcem nebo pristroje udavaji jasovou teplotu, ktera by odpovidala cernému télesu o dané
teploté. Tu je po spravném nastaveni mozno piecist na stupnici a pro ziskani realné teploty
je tieba ji navysit o ¢ast ztracenou v dusledku nedokonalého vyzatovani, coz je mozno provést

pomoci vzorce:

I-142 Ing,
T T(‘f Cy
kde: A — pouzita vinova délka [m],
T — skute¢na teplota télesa [K],
Te — teplota jasova [K],

€, — emisivita pro vinovou délku A [-].

2.1)

Moderng&jsimi piistroji (obr. 10 a obr. 13) je nabizena moznost zadani emisivity a zmény
meéficiho rozsahu, ¢imz je zrychleno méfeni a zvysena jejich univerzalnost. Mikro PV od firmy

Keller disponuje Sesti pAsmy métent:

e 1.700az800 °C,

e 2.780az950 °C,

e 3.900az1100 °C,

e 4.1050 az 1500 °C,

e 5.1450 az 2100 °C,

e 6.2000 az 3000 °C.
Pokud je pouzit ptidavny filtr, je ptistroj schopen
méfit az do teploty 3500 °C. Podle zvoleného
mefictho  rozsahu se nejistota  pohybuje
0d0,6do2%. Vyrobcem je udavana také
primérnd odchylka nastaveni, tedy subjektivni
chyby, ktera dosahuje od + 1,5 do + 10 °C.

Obr. 13 Subjektivni pyrometr
od firmy Keller — Mikro PV 11 [13]

V praxi mohou byt nalezeny také vlaknové pyrometry s konstantni hodnotou prochazejiciho
proudu, které jsou vybaveny $edym klinem, jehoz otacenim je zeslabovana nebo zesilovana
zate do takové miry, ze wolframové vldkno opét splyne s méfenym pozadim. Schéma Ize vidét
na obrazku 14. Klin je pfipevnén na jedné hiideli s ru¢i¢kou ciferniku, ze kterého je urcena
hodnota teploty Tk, ktera by odpovidala dokonale cernému télesu. Realna hodnota je dopocitana

z rovnice (2.1).

A Filtr

Vstupni

« x Cifernik
¢ocka klin

Referencni zdroj

Vystupni cocka A

Obr. 14 Jasovy pyrometr s Sedym klinem [2]

U starych jasovych pyrometrii bez clony je udavan méfici rozsah od 650 do 1500 °C,

vV

pii vyssich teplotach je uz jas pro oko pfilis silny. Literaturou jsou bézné udavany chyby v fadu
desitek az stovek °C, nékteré prameny uvadeji 7 az 9 % naméfené hodnoty. Je-li tedy zjisténa
teplota napf. 1000 °C, je tfeba pocitat s chybou v rozmezi od 70 do 90 °C. Piistroje mohou byt
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vyuzivany naptiklad k urovani teploty v kovaiské vyhni, kde je topeno uhlim, to vakazuje
vysokou hodnotu emisivity.

Nov¢jsi pristroje jsou vyuzivany napt. v laboratotich, pfi testovani vlaken zarovek nebo
pfi slinovani uranovych tablet. Mezi jejich vyhody patii pokrocila optika umoznujici sledovani
malych téles 0 velikosti desetin milimetru a valcové zorné pole, které umoznuje méfeni izkymi
prihledy nebo tunely. Minimalni méfitelna teplota je 600—700 °C, ktera je v technické praxi
pomérné bézna, ale ne vzdy pfitomna, tudiz to l1ze povazovat za nevyhodu.

2.1.2 Barvové [1], [2], [3], [17]

Nasledkem obtizného urcovani emisivity povrchu byly vyvinuty barvové pyrometry
vyuzivajici ke stanoveni teploty pomér svétla o dvou vinovych délkach. Nejcastéji se jedna
00,65a0,55 um odpovidajici filtrim cervené a zelené barvy, které jsou zobrazeny
na obrazku 15, zde lze sledovat také celkovy princip fungovani.

Sedy
F kli . 1
11 - Vymeénitelné ri
= : : I
T Stupnice barevne filtry | |
£ I
Zarovka

——-=—=l=‘lﬂ

Meéieny ]

A ~:¢’—;@
¢ocka
Reostat

Obr. 15 Schéma barvového pyrometru [17]

Otacenim Sedého klinu je srovndn jas Zarovky S pozadim nejdiive pomoci jednoho
anasledné druhého filtru, coZz odpovidd méfeni dvéma nezdvislymi jasovymi pyrometry.
Z namétenych hodnot je vypoctena barvova teplota pomoci vzorce:

1 1

+
1 A1.T1 AT
e S (2.2)
b A1 A2
kde: A1 =0,55 [pm],
A2 =0,65 [um],

Ty —teplota na A1 [K],
T, — teplota na A2 [K].

Za predpokladu, ze se téleso chova jako sedé, emisivita povrchu neni do vypoctu zahrnuta,
jelikoz se jeji hodnoty navzijem odectou, pak je barvova teplota rovna skutecné teploté.
U nesedych zafi¢u toto nenastava a podle [2] musi byt provedena oprava ode¢tenim hodnoty
vypocitané nasledujicim vzorcem:

T, 12 T [K], 2.3)
aTp
kde: a =14 380 [um.K].
Mg¢fitelné teploty jsou udavany od 700 do 2000 °C s chybou 1,5 aZ 3 % z naméfené hodnoty.
Vyhodou je, ze pfi méteni téles, kterd se chovaji jako Sedd, neni tieba znat emisivitu.
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Zanevyhodu lze povazovat teplotni rozsah, ktery neumozituje méteni teplot pod 700 °C,
a dlouhou dobu vyzadovanou pro provedeni dvou samostatnych méfeni.

2.2 Objektivni [1], [2], [3], [5], [14], [18], [19], [20]

V dnesni dobé jsou jiz subjektivni pyrometry méné Casté a jsou nahrazovany moderné¢jSimi,
rychlej§imi a snadnéji pouzitelnymi objektivnimi, u Kterych bylo lidské oko nahrazeno
elektrickym senzorem. Ten byl do konstrukce piidan za ti¢elem zmirnéni dopadu osobni chyby
a umoznéni automatizace méieni, ktera je dnes na vyrobnich linkach velmi cCasta. Pyrometry
nemusi mit pouze podobu ruéniho méfice, ale také mohou byt zhotoveny jako samostatné
S pocitaem propojitelné sondy uchycené do drzaku. Zaroven je mozno zafizeni osadit
senzorem citlivym na zafeni mimo viditelné spektrum, diky tomu je mozno méfit i teploty nizsi
nez 600 °C.

Zateni je pomoci optiky koncentrovano na senzor, ktery v zavislosti na jeho mnozstvi méni
své elektrické vlastnosti — produkuje proud ¢i méni odpor. Zména je vyhodnocovana a nasledné
zobrazena digitalnim ¢iselnikem. Princip fungovani je schematicky znazornén na obrazku 16.

Elektricky Zpracovani )
Senzor signal | signalu >Display
Optika
Méteny Atmosféra Pyrometr
objekt Obr. 16 Obecné schéma fungovani objektivniho pyrometru [1]

Velmi podstatnou ¢asti aparatu, ktera zahrnuje ¢ocky, zrcadla a pfipadné clony, je optika.
Plni funkci jednak ochrannou, chrani méfici systém, a jednak filtru, propousti pozadované
zafeni a zaostiuje je na senzor.

Konfigurace optiky je popsana rozliSenim, které je dano pomérem vzdalenosti pfistroje
od méteného objektu ‘D" a primérem métené plochy 'S” (obr.17). Bézné se pohybuje od 10:1
do 300:1, ale 1ze najit i zafizeni s jinymi hodnotami nebo ptidavnymi objektivy, které méni
hodnotu rozliSeni. Vyssi optické rozliseni umoziiuje zaostieni na drobngjsi pfedméty pii stejné
vzdalenosti, to je vyhodné napi. v elektrotechnice. Zatizeni s rozliSenim pfiblizné
4:1 je znazornéno na obrazku 17.

Primér méfené plochy S 2° 7,5 14 21 33
[mm]

Vzdalenost D [mm]

Obr. 17 Optické rozliseni [19]

17



Pro snadn¢jsi pouzivani mohou byt pyrometry opatteny jednim ¢i vice zamétovacimi lasery
definujicimi rozmezi méfené plochy. Jejich barva je volena s ohledem na spektralni citlivost
senzoru, nejcastéji je uzivana Cervena odpovidajici 0,65 pm. Tyto zaméfovace mohou byt
nalezeny v mnoha konstruk¢nich provedenich, z nichz nékteré jsou:

e laserovy paprsek s posunem od optické osy — neukazuje piesné stied méiené plochy,
coz je nejvice patrné pii méfeni na kratké vzdalenosti,

e koaxidlni laserovy paprsek — nezdvisle na vzdalenosti odpovida stfedu méfené
plochy, tvoii optickou osu pomysiného zdmérného kuzelu,

e dvojity laser — dvéma body
naobvodu  uruje  pramér
meéfené¢ plochy, jeji velikost
tak nemusi byt odhadovana,

e kruhovy  laser s posunem
od optické osy — pii delSich
vzdalenostech je vyznacena
oblast vétsi, nez je plocha
meéfeni,

e tiibodovy  koaxidlni  laser
(obr. 18) — plocha je presné
popséna ttemi body na jakoukoli
vzdalenost

prstenec s

3 mimobézné lasery

/ °
vymezeni
méfici

difrakéni prvek plochy

Obr. 18 Ttibodovy koaxialni laser [19]

Jak je naznaceno na obrazku 19, méfici plocha musi byt cela vyplnéna zkoumanym
povrchem, jinak obdrzeny vysledek odpovida primérné hodnoté zkoumaného predmétu a jeho
pozadi. Dulezité neni jen jeho spravné zacileni, ale také zaostfeni. Profesiondlni métidla proto
Casto disponuji sefiditelnym hledim, zatimco levnéjsi piistroje lze ostfit pouze zménou jejich
vzdalenosti od objektu. Lze fici, Ze velikost méfené plochy je timérna sledované vinové délce,
¢im je vyssi, tim je plocha vétsi. U staciondrnich pfistroji sledujicich teplotu materidlu
na dopravniku je v disledku pohybu zaostieni obtizné, coz je brano v tivahu pouzitim uréitého

typu pyrometru.

Me¢ftici

-~ plocha

A~ Msfeny
Dobré povrch
prekryti

Spatné

prekryti

Obr. 19 Pokryti méfici plochy [5]

Mg¢fici plocha vzdy nemusi mit kruhovy
tvar, na trhu jsou dostupné 1 pfistroje
s obdélnikovym zamémym polem, které
je pro jisté oblasti mnohem prakti¢té;jsi. Patii
mezi né napiiklad méfeni povrchové teploty
dratd ¢i proudu tekouciho kovu (obr. 20), kdy
roztaveny material nestaci zoxidovat a tak
vykazuje pomérné stalé hodnoty emisivity.
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V piipad€ nedostupnych mist, stisnénych prostor nebo prekazek, které¢ zabraniuji montazi,
néktefi vyrobci nabizeji svétlovodné kabely (Williamson poskytuje 9m, Keller 25m), pomoci
kterych se lze vyhnout rusivym elementiim vstupujicim do zorného pole nebo docilit umisténi
pfistroje mimo dosah nezadoucich vliva. Kabel
nainstalovany na pyrometr, viz obr. 21, je mozno
uchytit do pfirub inspekénich otvorti nebo jinych
drzaka.

Pro ziskani a zachovani pfesnosti méfeni jsou
pyrometry kalibrovany pomoci kalibracnich
stanic (modeld Cernych téles), které disponuji
danou emisivitou povrchu velmi blizkou 1.
Natrhu mohou byt nalezeny typy S fixni
nebo nastavitelnou teplotou sahajici
?(,1_49 do 3000 OOC' TOt?, pasmo vcelé n,epokr}'{vé Obr. 21 Zatizeni se svétlovodnym
zadny zmodeld. Naptiklad ptfenosnd stanice kabelem [5]
od firmy Fluke (obr. 22) nabizi rozsah
od 100 do 500 °C s emisivitou 0,95 (+£0,02) na vinovych délkach 8 az 14 um. Doba zahtivani
¢ini 15 az 30 minut podle volené teploty. Ta je ur€ena s piesnosti +0,5 °C pti 100 °C a +0,8 °C
pii 500 °C. Dalsim udajem je stabilita, kterd v tomto ptipadé odpovida +0,1 °C pii 100 °C +0,3
pii 500 °C.

Jednotny kalibracni interval neni snadné urcit
pfesné, jelikoz zavisi na nékolika faktorech
spojenych s pouzivanim pfistroje, podle kterych je
tteba rozhodovat:

e jakd  pfesnost je  vyZadovana
pro vyrobu, kde je vyuZivan,

e jak zasadni je vliv teploty v daném
procesu,

e Vv jakych podminkach pracuje,

e jak Casto pracuje.

Probiha-li  méfeni v prosttedi  tézkého Obr. 22 Kalibra¢ni stanice Fluke [20]
pramyslu, kalibraé¢ni proces by mél byt provadén
kazdého pul roku, obzvlasté je-li kvalita produktu zavisla na teploté. Naopak je-li pfistroj
provozovan v laboratornich podminkach — v ¢istém prostiedi pii pokojové teploté — interval
mezi jednotlivymi kalibracemi lze prodlouzit. V zavislosti na stalosti méteni by mélo byt
V tvahu brano také posouzeni pracovnika.

Za dalsi hledisko pro zvazeni je povazovana frekvence pouzivani méfidla, které logicky
vykazuje vyssi znamky poskozeni pti ¢astéj$im uzivani. Toto se tyka jak vnéjsich, tak vnitinich
soudastek piistroje. Casté vystaveni vysokym teplotam, at’ p¥i méfeni nebo skladovani, ma
zanasledek degradaci detek¢niho systému, coz Se projevuje na snizeni presnosti
a opakovatelnosti méteni. V potaz by mély byt brany i pfipadné nasledky plynouci z chybného
méfeni (napt. v leteckém pramyslu). Dale musi byt zvazeno, jaka je Groven vystaveni piistroje
extrémnim podminkam.

2.2.1 Pasmové [1], [2], [3], [5], [13], [18], [19], [21], [22], [23], [24], [25]

Dnes jiz velmi ¢astou metodou bezdotykového méteni je pouziti rychle reagujicich snimact
citlivych pouze na vybranou oblast vyzafovaciho spektra. Podle naméfenych hodnot a zadané
emisivity je dopocitana teplota méfeného povrchu. Poloha a rozsah detekéniho pasma je dana
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spektralni propustnosti pouzité optiky a spektralni citlivosti senzor, kterych byla vyvinuta cela

v

fada — kazdy citlivy na jiné pasmo zéafeni — nejCastejsi jsou:

Se fotoc¢lanky (oblast viditelného spektra)

Si foto¢lanky (0,4-1,2 um)
InGaAs skupina (0,7-2,7 um)
PbS fotoodpory (0,7-3,0 um)
InSb senzory (1,6-7,3 um)

Nelze vyrobit senzor (obr. 23) citlivy pouze na jednu

4

vlnovou délku, vzdy se jedna o izké pasmo spektra, také 1ze
mluvit o efektivni vinové délce, na kterou detektor vykazuje

nejvyssi odezvu. Ucinnost dvojice senzord v zavislosti

na dopadajicim zafeni o rGznych

chyby. Tyto parametry urcuji
vyslednou oblast pouZziti.
U pfevazné  vétsiny  drazsich
pfistroje je moZno ménit hodnotu
emisivity. Soucasné nékteré pii-
stroje nabizeji funkce zpfijemnujici
méfeni napt. zobrazeni maximalni,

vlnovych délkédch je zndzornéna 1.0
na obrazku 24. Typem senzoru jsou To8
znaén¢ ovlivilovany  vlastnosti
pyrometru jako je naptiklad rozsah & 0
méfitelnych  teplot, nachylnost 5
K ruSeni okolim nebo velikost :z 0.4

g

S

N

o
[N)

(o]

0

minimalni nebo priimérné teploty.
Podle Site sledovaného pasma mohou byt pasmové pyrometry, které mohou byt nalezeny

také pod nazvem infracervené teploméry, déleny na:

tzv. kvazi monochromatické — jsou vybaveny senzorem citlivym pouze na uzké

pasmo vinovych délek. Pro méfeni vysoké teploty kovl je nejcastéji sledovano

0,55az3,0 um (obr. 25), jelikoz na kratsich vinovych délkach vykazuji vyssi

hodnoty emisivity, coz vede ke snizeni naroku na citlivost elektronické ¢asti zatizeni

a také mensi nachylnosti k ruSeni
ze jejich pristroje detekujici

napf. 0,9 um jsou schopny ¢

méfit i pfes 5-13mm vrstvu 0,6

0,4 \

vody nebo prach a kouf,
zafizeni snimajici 1,6 um

nejsou rusena vodni parou, 0,2 ‘\

spalinami fosilnich paliv nebo
plameny. Hrani¢ni teploty
méficitho rozsahu se odviji
od dané vinové délky,
uddvana S$ife rozsahu vSak
pramérné neptesahuje 1200 °C.

Obr. 23 InGaAs senzor [23]

1 e 1 L 1

04 06 08 10 12 14 16 18

) Afum
Obr. 24 Kvantova u¢innost senzoru [um]

Vv zavislosti na vinové délce [25]

okolnimi vlivy. Firmou Williamson je uvadéno,

[—] | ] | ] [

Oblast pro méteni kovi

\

\_‘_;

0
0 2 4 6 8 10 12 A[um]

Obr. 25 Emisivita kova v zavislosti na vlnové
délce [24]
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kvazi monochromatické pro specidlni ureni — je mozno provadét méfeni
netradi¢nich materialu nebo plynt a plament (obr. 26), za timto Gcelem jsou
vybaveny senzorem citlivym na vyzafovaci oblast tohoto jednoho materialu. Teplotu
je mozno méfit vrozmezi 100 az 2200 °C podle daného typu pfistroje.
Ke zjisténému vysledku musi byt zapoctena odchylka meéieni, kterd je firmou
Williamson odhadovana na 0,5 % z naméfené hodnoty nebo 2 °C. Jako smérodatna
je vzdy brana vyssi z t€chto dvou hodnot. Keller udava presnost na 1 % pfti rozsahu
500 az 1600 °C. Na trhu jsou poskytovana zafizeni citliva v riznych spektralnich
oblastech. Ta jsou ur¢ena pro méfeni teploty rozli¢nych materiald, mezi které patii
napiiklad:
o 1,86 um — plameny vzniklé¢ spalovanim vodiku, amoniaku nebo
uhlovodiku (375-1750 °C),
o 3,43 um — tenké folie z polyethylenu nebo polypropylenu (125-535 °C),
o 3,9 um — komory plamennych peci (500-1600 °C)
o 4,65 pm — horké spaliny fosilnich paliv a plameny vzniklé spalovanim
CO nebo CO; (550-2200 °C),
o 5 pm — sklenéné povrchy (60-535 nebo 2601375 °C),

o 7,9 um — tenké folie z polyesteru, akrylaty a teflonové vrstvy (60-535
nebo 1375 °C).
uzkopasmové — je pokryto rozmezi
teplot 75-2500 °C, diky ¢emuz jsou
vyuzitelné napt. pii popousteni,
kovéni, pajeni, ale také pii meéteni
teploty keramiky, skelné taveniny
(obr. 26) nebo grafitu. Sledované
pasmo vinovych délek se pohybuje
vintervalu 0,78-7,3 um, nejéastéji
vSak nepfesahuje Sitku nckolika
desetin pum. Vysledek je zatiZzen
chybou od 0,4 do1l% znamétené ;

hodnoty n6b9 2-5°C.  Firmou Obr. 26 Skelna tavenina [13]
LumaSense je uvedena hodnota
0,4 % + 1 °C. Sledovana pasma a S nimi spojené teplotni rozsahy mohou byt:

o 0,78-1,1 um (750 az 2500 °C)

o 1,45-1,8 pm (1000 az 2000 °C)

o 1,8-2,4 um (75 az 650 °C)
Sirokopasmové — nejcastéji detekujici zareni v rozsahu 8-14 um, coz umoziuje
sledovani béznych okolnich i pomémné vysokych teplot od —40 do 1000 °C.
Vyrobcem Testo je nejistota méfeni stanovena v rozmezi 1-2 % nebo 1-3 °C.
Jsou vyuzivany napiiklad ve stavebnictvi nebo pii kontrole spravného fungovani
elektrickych ¢i spalovacich zatizeni. V kombinaci s vpichovaci sondou mohou byt
vyuzivany i v gastromii, kde jsou s jimi kontrolovany teploty mrazenych potravin
nebo ptipravenych jidel.
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Jak je vyobrazeno na obrazku 27, jestlize jsou sledovany vétsi hodnoty vinovych délek dochazi
k markantn&j$im odchylkam zptisobenym nepiesné zadanou emisivitou nebo ruSenim z okoli.

AT [°C] ! Z | A
14 8az 14 u/m 4} az4.,9 pm
) 2
1
10 / // 1,9az2,5 pm e
8 // // I I
= 1,1az1,7um |
6 / // | T -
0,78 az 1,06 pm
4 i ,// i =
2 S //// - _/;/ 0,63 a2 0,67 um
0 /: ;/' ==______,_——"‘
0 500 1000 1500 2000 2500 T [°C]

Obr. 27 Velikost chyby pfi 1% zmén¢ emisivity [18]

2.2.2 Pomérové [5], [6], [13], [26], [27]

Pro dosazeni vysledku je intenzita zafeni méfena ve dvou oblastech a teplota je nasledné
pocitana na zakladé pomé&ru namétenych zatfeni, ¢imz je u Sedych téles umoznéna kompenzace
nezname emisivity. Ta nasledné do vypoctu nemusi byt zahrnuta, protoze je pro obé oblasti
stejna a ve vypocCtu se tak jeji hodnoty vykrati. Tato zafizeni mohou byt rozdélena do dvou
podskupin:

e Dvoupasmové — je vyuzivano dvojice detektori pro snimani dvou piekryvajicich
se intervalil, z nichz jeden odpovida napt. 0,85-1,1 um a druhy 1,0-1,1 um (obr. 28
pole 'C" a 'D’). Tento zpusob zajiStuje kompenzaci mirnych zmén emisivity
a drobnych piekazek v zorném poli. Teplota je métitelna od 600 do 1750 °C s chybou
0,25 % z vysledku nebo 2 °C. Jako odpovidajici je vzdy brana vyssi z nich. Idealnim

100 ‘ l S )
— : | Prichodnost
80 : \ 2,39 mm

= A Bl € 2
‘é 60 N S
2 |
£ . NA
oa 4 R s
A~ |
20 N
\

\ Prichodnost

- 9,5 mm vody

O0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 A[pm]
- Barvovy p. A+B Dvoupasmovy p. C+D

Obr. 28 Priichodnost svétla vodni vrstvou [5]
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vyuzitim je méfeni zeleznych kovi bez okuji rovnomérné zahtatych nad 600 °C.
Tento typ snimani neni na trhu pfilis Casty.

Barvové — vySetiuji dvé samostatné vinové délky, ty vSak tentokrat mohou byt
zvoleny bez ohledu na viditelné spektrum. V zavislosti na oblasti vyuziti, tedy
nejcastéji méteni kovovych materidli, jsou bézné voleny dvojice kratkych vinovych
délek napt. 0,95 a 1,05 um nebo 0,95 a 1,55 um. Teplota je dopocitana pomoci

nasledujiciho vzorce:
1 1
G,

N 11\°> M
n|(2) Ept
kde: Mj — intenzita na 1. vinové délce [W-m],
M, — intenzita na 2. vlnové délce [W-m],
M — 1. zvolena vlnova délka [m],
A2 — 2. zvolena vinova délka [m],
E — emisni spad [-],

E=2[.

[K], (2.4)

(2.5)

Zavislost mezi emisivitou na zvolenych vlnovych délkach je udavana emisnim
spadem, ktery nabyva hodnot v rozmezi 0 az 2. Sedymi télesy je vykazovano E = 1.
Pro nesedd tclesa lze emisni spad vypocitat pti danych intenzitach a vlnovych
délkach z rovnice (2.4). Neni uréeno, v jaké vzdalenosti by se od sebe mély dané
vlnové délky nachazet, je vSak tieba brat v potaz emisni charakter vétSiny kovi, tudiz
by mély byt co mozna nejblize u sebe. S naristajicim rozdilem emisivit je sledovano
vys$si zkresleni vysledku nez pii méfeni na kazdé vinové délce samostatné. Tento
problém je popsan na piikladu v tabulce 1, kdy je sledovana soucast o teploté 800 °C
na A = 0,95 um aX2=1,05 um. Sloupec ‘T" odpovida vypoétené hodnoté
a sloupec "AT’ chybé zplsobené danym rozdilem emisivit.

Tab. 1 Odchylka spojend s narustem emisniho spadu [24

0.9 0,40 0,40
0.9 0,33 0,30
A 0,0 A 0.0 A 0
0 0
ZVOleny o (o] (o] (o] (o] (o]
Kanal T [ C] AT [°C] T [°C] AT [°C] T [°C] AT [°C]
M 796 -4 731 -69 731 -69
A2 794 -6 723 =77 706 -94
A a2 823 +23 856 +56 1164 +364

Z tabulky 1 plyne, ze barvové pyrometry bez spravné nastaveného emisniho spadu,
ktery byva zadavan s piesnosti na tisiciny, zobrazuji teplotu vys$si nez skutec¢nou.
Pouziti téchto piistroju je doporuc¢ovano Vv mistech, kde je zorné pole stinéno napf.
koufem nebo oknem. Jejich velkou vyhodou je moznost méfeni objektt, které
nevypliuji celé zorné pole nebo povrchi s vysokym teplotnim gradientem. Zaroven
vykazuji nizkou citlivost na Spatné zaostfeni méteného objektu, jelikoZ pomér
intenzit zstava i v tomto piipad¢ zachovan. Negativem metody je zna¢na citlivost
na zménu nékteré z emisivit a potieba vysoké citlivosti senzoru, zesilovace a celkove
elektroniky pfistroje. Zaroven je sledovana vysoka citlivost na plameny, je tedy
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nutné  zabranit  pfi sefizovani  jejich
pritomnosti v zorném  poli.  Vyrobce
Williamson udéva jako dolni mez pro méteni
95 °C. Ostatnimi firmami je vSak vétSinou
uvadéna teplota 300 °C. Maximalni teploty
se  odvijeji  odvybraného = modelu,
nepfesahuji vSak 3000-3300 °C. Nc¢které
piistroje firmy Keller mohou byt vybaveny
softwarem pro detekci mist bez oxidd
a strusky. Tyto pfistroje jsou pouzivany
ve slévarnach  k méfeni teploty proudu
taveniny, coz vede k velkym finan¢nim Gsporam.
Pomérové pyrometry jsou Casto vyuzivany jako stacionarni métic¢e (obr. 29) v provozech,
kde za definovanych podminek sleduji teplotu napi. vyrobku dopravovanych na pasu nebo
proudu tekutého kovu.

Obr. 29 Stacionarni pyrometr [13]

2.2.3 Pyrometry celkového zareni [1], [2], [3], [4], [12], [28]

Tato méfidla pracuji na principu, sledovani celkového mnozstvi vyzatrené energie na vsech
vlnovych délkach. Schéma fungovani je znazorné€no na obrazku 30. Tok zafeni prochazi vstupni
optikou, kterou je =zacilen na detektor — termoelektricky ¢lanek, bolometr, termistor
¢1 bimetalickou spirdlu. Teplota je pak zjiSténa na zakladé¢ jeho zahtati. Pfi prichodu soustavou
cocek je Cast zafeni pohlcena a odrazena. V dusledku takto vzniklé ztraty by pyrometr udaval
nizs$i nez skutecnou teplotu. Udaj o mnoZzstvi ztratového zafeni je naméfen a zaznamenan
pri kalibraci kazdého z pfistrojti, 0dpovidajici teplota je pfipoctena k naméiené teploté.

Q{ Vstupni ¢ocka Clona Termoclanek Okulér
§‘ .
3 —— ¥
Q _ Vystupni
~ Filtr Socka

mV (°C)

Obr. 30 Schéma pyrometru celkového zafeni [12]

Je-li méfeno Sedé téleso se zndmou emisivitou, vztah pro skute¢nou teplotu lze odvodit
z rovnice (1.2) jako:
To+T,
T, = S22 (K] 26)
Kde: T.- teplota na stupnici pyrometru [K], "
Tz — teplotni ztrata [K].

Mefitelné teploty se pohybuji od —40 do 2300 °C
pti chybé méteni 1,5-2 %. Zejména citlivost a odezva
na zménu je dana typem snimace. Nejcastéji jsou tyto
pyrometry uplatiiovany pro meéfeni teploty v pecich
(obr. 31) nebo objekti blizkym ¢ernému télesu.

Obr. 31 Plamenna pec [28]
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2.3 Chyby spojené s mérenim [2], [5], [14], [24]

Konec¢ny vysledek udavany ciselnikem métidla mize byt zatizeny fadou chyb, které je tfeba
mit na paméti a pokud mozno se jim vyhnout. Nékterym je mozno piedchazet pouzivanim
méfidla podle navodu vyrobce, jinym nelze zamezit, ale je mozné provést jejich korekci.

Nemalé zkresleni 1ze pozorovat, nachazi-li se v blizkém okoli méfeného objektu jiné Zhavé
téleso neboli parazitni zdroj (obr. 32), jehoz zafeni dopada na méfeny povrch a odrazi
se do objektivu, tim zvySuje méfenou hodnotu. Zkresleni tohoto typu lze pozorovat naptiklad
pii méfeni teploty materidlu prochédzejiciho kontinualni peci. Je-li téleso chladnéjsi nez stény
pece, zkresleni je znateln&jsi, s vyrovnavajici se teplotou klesa. V takovych ptipadech lze
do zna¢né miry zamezit chyb& pouzitim vodou chlazenych zamérnych piedstavcu, které sahaji
co nejbliz k métenému objektu, a tak zajist'uji snizeni ptijmu odrazeného zaru.

Parazitni
zdroj
za objektem

Pyrometr

-------
------
------
------
-----
-
-

Atmostéra (plyny
Meéteny absorbujici zafeni,
objekt dym apod.)

Obr. 32 Nejcast&jsi pticiny chyb pii méfeni [14]

V ptipadé pouziti mimo pokojové podminky, je tfeba do piesnosti vysledku zahrnovat také
vliv okolni teploty. Pro tyto ucely je vyrobcem pro kazdy piistroj stanovena konstanta ve tvaru
napf. 0,05 %/K. nebo 0,01 K/K. Tim je znaceno, Ze s narustem teploty nad hodnotu danou
navodem (obvykle 22 nebo 23 °C), je na kazdy °C tieba pricist nejistotu odpovidajici konstanté.
Pro praci v extrémnich teplotaich mohou byt pfistroje osazeny do vodou chlazenych boxi, viz
obr. 33. Vliv okolni teploty je moZzno kompenzovat také od¢itanim okolni teploty namétené
druhym pyrometrem nebo termoclankem.

Odchylky mohou byt zpiisobeny meéfenim
pfes okna, na kterych dochazi k ¢aste¢nému
pohlceni, Stépeni a odrazu prochazejicich
paprski. Této chybé nelze piedejit zcela,
je mozno ji snizit na minimum, a to pouzitim
vlnové délky, ktera neni materidlem okna tolik
zachycovana nebo pouzitim  barvového
pyrometru. Je-li zkouman objekt z prithledného
materidlu, miize byt pfi¢inou chyby méteni
| parazitni zafi¢ umistény za nim.

Obr. 33 Chladici box [5]
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3 ZHODNOCENI

V praci byl proveden prizkum principt fungovani a oblasti vyuziti pyrometra. V zéavislosti
na ném lze fici, Ze moderni jasové pyrometry jsou vhodné pro laboratorni zafizeni, ktera se
zabyvaji praci s grafitem nebo pfi testovani novych slitin pro vlakna zarovek. Také byvaji
pouzivany pro stanoveni teploty malych vzorkd ve vakuovych pecich, které mohou byt
testovany ve fyzikalnich, chemickych nebo materidlovych vyzkumnych centrech.

Subjektivni barvové pyrometry dnes jiz nejsou piili§ pouzivany, jelikoz byly nahrazeny
modernéjsi verzi, kterd je schopna sledovat i vinové délky mimo viditelné spektrum a zaroven
eliminuje chybu spojenou s variabilitou zraku pozorovatele.

Moderné€jsi pomérové pyrometry mohou byt vyuzivany ve slévarnach pti méfeni proudu
taveniny nebo pro sledovani teploty kovil v riznych mistech vyrobni linky.

Vyhodou kvazi monochromatickych pyrometrii je moznost volby velmi uzkého pasma
méfeného spektra, proto mohou byt vyuzivany ve specidlnich aplikacich napt. méfeni teploty
plynt, plament nebo plasti.

Sirokopasmové pyrometry disponuji moznosti méfeni nizkych teplot. Proto jsou vyuzivany
Vv bézné praxi Sirokou vetejnosti kK méfeni teplot v rozmezi pfiblizné —10 az 100 °C. Pfechodem
mezi kvazi monochromatickymi a Sirokopasmovymi jsou uzkopasmové.

Poslednim typem popsanym v této préaci jsou pyrometry tthrnné, které mohou byt pouzity
pii méteni objekti blizkym ¢ernému télesu a mohou disponovat vysokou citlivosti.

Pro piehlednost byly primérné tidaje vSech skupin pyrometrd zaneseny do tabulky 2. Jako
udaje pro porovnani byli vybrany maximalni a minimalni teplota, pfesnost méfeni a pole
spektralni citlivosti, ve kterém dané pfistroje mefi.

Tab. 2 Souhrn parametri a vyuziti pyrometrt [1], [2], [3], [5], [13], [21], [22]

Subjektivni Objektivni
Pasmové
Jasové | Barvové | Pomérové Kvazi Uzko Siroko | Uhrné
mono
Min. T [°C] 700 700 300 750 250 —40 —-40
Max. T [°C] 4000 2000 3300 2400 2500 1000 2300
Pfesnost | %0 2 1,5-3 0,25-1 0,5 0,7 0,75-2 2
* °C | 10°C = 2 1-2 1-2 1-4
Spektralni 0,55a 0,78—
citlivost [um] 0,65 0.65 0,95/1,05 | 0,55-7,9 73 8-14 0
Grafi- . -~
tw, _ | Taveniny | Kovani, | g0 ep | Megeni
. . 5 1 Taveniny Sklo kaleni, o
Vyuzivany kK | uranu, | Sedych . nictvi, | teploty
“ o A O ve Spaliny | tepel.
meéfeni: vlaken | zafich i gastro- %
oy slévarny | Teploty | zprac. . ,
Zaro- . nomie | pecich
vek CO2 kovi

* + % z naméfené hodnoty nebo + °C (brana vyssi z hodnot)

Ze shrnuti je patrné, ze sledovani kratSich vinovych délek vede u objektivnich pyrometra
k niz$i odchylce méfeni, nelze ale sledovat nizké teploty.
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4 ZAVERY

Princip fungovani pyrometrt je zalozen na emisi elektromagnetického zafeni, jez vydavaji
méfend télesa. Toto je popsano Stefanovym-Boltzmanovym, Planckovy a Wienovym
posunovym zakonem, kterych je vyuzivano pro stanoveni teploty.

Obecné plati, ze by nejdiive mélo byt rozhodnuto pro jakou funkci bude pyrometr vyuzivan,
na zaklad¢ ¢ehoz by mél byt vybran takovy, ktery snimé nejlépe vyhovujici vinovou délku. U
pfistroju se specifickym urcenim nebo citlivych pouze na uzké pasmo ¢i jednu vinovou délku
je vSak tfeba pocitat s vyssi cenou. Nelze tedy stanovit univerzalni feSeni, pouze feseni nejlépe
vyhovujici danému tcelu s ohledem na finan¢ni prostiedky.

Metoda subjektivnich pyrometrti neni vhodna pro snimani nizkych teplot a k automatizaci.
Je zatizena subjektivni chybou spojenou se zrakovymi moznostmi obsluhy, ale umoziuje
stanovovani velmi vysokych teplot, okolo 3500 °C.

Pro technickou praxi méfeni vysoké teploty jsou V ndvaznosti na emisni charakter kovil
vyuzivana objektivni zatizeni snimajici kratké vinové délky okolo 1 um. Dale jsou pro pouziti
v technickych zdvodech vhodné pomérové pyrometry, které jsou méné nachylné k chybam
zpisobenym Spatnymi podminkami prostiedi.

Sirokopasmové pyrometry jsou vhodné pro zjistovani b&zngjsich neextrémnich teplot (do
1000 °C) pfti kontrolnich métenich. Za vysokych teplot vykazuji velké neptesnosti v diisledku
ruseni okolnimi vlivy.

Uhrnné pyrometry jsou vyuZivany pro méfeni teplot v pecich nebo pro méfeni téles
s vysokou hodnotou emisivity, dal$i moznosti vyuziti zdroje neuvadéji.
prostiedi nebo vysokou okolni teplotou, proti které je mozno pfistroje riznymi zptisoby chranit.
Dosazeni vysoké piesnosti je také podminéno patficnym sefizenim piistrojii pro dané podminky
a priliSnou neménnosti téchto podminek. Toho lze docilit ve vyrobnim prostiedi tézkého
primyslu nejlépe u stacionarnich pyrometrii, které sleduji dodrzovani jedné dané teploty.
V ostatnich pfipadech je velmi slozit¢ dosdhnout pfesného meétfeni v disledku nezname
emisivity.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

OznaCeni  Legenda Jednotka
a koeficient korekce (a = 14380 um-K) [um-K]
b Wienova konstanta (b = 2897,771955 m-K) [m-K]
C1 Prvni vyzafovaci konstanta (c1 = 3,69:10% W-m) [W-m™]
C2 Druhé vyzafovaci konstanta (c2 = (0,01438769 + 12-10°%) m-K) [mK]
D Vzdalenost od méfeného objektu [m]

E Emisni spad ]

Ea Energie absorbovana [J]

E, Energie pohlcena [J]

E Energie vyzarena [J]

Mo Intenzita zafeni ¢erného télesa [W-m~2]
M, Intenzita zafeni redlného télesa [Wm?
M;. Spektralni hustota zafeni [W-m3]
S Primér mérené plochy [m]

T Teplota [K]

T Barvova teplota [K]

Te Teplota na stupnici [K]

T Teplota jasova [K]

Tk Korekéni teplota [K]

Ts Skutecna teplota [K]

T, Teplota ztrata zptisobena optickym systémem [K]

€ Emisivita povrchu [-]

e Emisivita pro danou vinovou délku [-]

A Vlnova délka [m]
Amax Maximalni vyzafovana vlnova délka pro zareni pii dané teploté [m]

o Stefanova-Boltzmanova konstanta (¢ = 5,670400+10-8 W-m2-K™) [W-m?2K*]
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