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EMISIVITA — POTIiZ PRESNEHO RADIOMETRICKEHO MERENI

Ing. Jaroslav Smetana

Blue Panther Instruments

Infracervend radiometrie (IR)je velmi uzitecny zpusob me-
Feni teploty. Oproti kontaktnimu méreni ma prednost v rychlosti
odezvy a neovliviuje meéreny predmet. Jeji hlavni nevvhodou je
pak, Ze neni tak presnd jako metoda kontaktni. Jednim z hlav-
nich zdrojit nejistoty mereni u této metody je emisivita mérene-
ho povrchu. Stejné je to i pri kalibraci pristrojii pro tato mérent.
Nejlepsi zpuisob jak kalibrovat IR teploméry je pouziti témer
dokonalého cerného telesa. Ale takové zarizeni nemusi byt vzdy
prakticky pouzitelné pro kalibraci. Pro nekteré teplomery je
vhodné pouzit ploché desky. Emisivita nemusi byt vzdy vyho-
vujici. Emisivita se miize menit s casem, to znamend , Ze ndter
povrchu desky musi byt vyzrdly a stabilizovany. Emisivita se
také meni s vinovou délkou a teplotou. V tomto clanku bychom
radi pohovorili o moznych zdrojich chyb emisivity ploché desky
pouzivané ke kalibraci. Znalost zdrojii techto chyb miize pomoci
k presnéjsi kalibraci IR teplomeérii.

CO JE EMISIVITA

Emisivita je schopnost materialu vyzafovat jako doko-
nalé ¢erné téleso. Je to pomér nebo procento vykonu doko-
nalého Cerného télesa které by zatilo na dané teploté. Kazdy
material vyzatuje energii. Mnozstvi této energie je zavisly na
teploté materialu a jeho emisivité.

CERNA TELESA

Nejlepsi kalibrator pro IR teploméry je cerné téleso. Je to pro-
to, ze Cerna télesa maji emisivitu blizkou 1,000. Jeho emisivita je
z podstatné ¢asti uréena jeho geometrii a ne jeho povrchem.

Dokonalé ¢erné téleso

Dokonalé ¢erné téleso by mélo mit emisivitu 1,000. Jed-
na se o fiktivni véc, ktera v realném svété neexistuje, ale je to
dobry prototyp pro modelovani tepelného vyzarovani.

Planckiy zdkon

Matematicky vyraz popisujici spektralni vykon vyzafovany
dokonalym ¢ernym télesem pro danou vinovou délku je nazy-
van Planckovy zakonem. Integrujeme-li Planckiv zakon pres
celé elektromagnetické spektrum, dostaneme Stefan-Boltzman-
nav zékon. Ten je znam jako zakon T na 4 (T4). Problém se
Stefan- Boltzmannovym zakonem je, ze neni omezen na speci-
fické pasmo. Pro ziskani vysledku v omezeném pasmu bychom
museli provést integraci Planckova zakona pro takové omezené
pasmo. Takovy integral bohuzel nelze fesit analyticky.

Matematické reSeni vyuZitim Planckova zdakona

Nejlepsi zplsob jak tento problém vyiesit pro vyzafenou
energii ¢erného télesa je v daném frekvenénim pasmu nume-
ricka integrace Planckova zakona v danych mezich. Dalsi
zpusob je pouziti aproximace pro Planckuv zakon. Tato me-
toda musi byt provedena velmi opatrné, nebot’ mize zanést
nejistotu do vypoctu teploty.
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Obr. 1: Planckuv a Stefan-Boltzmanntv zakon

Prvni z téchto aproximaci je Wiendv zakon. Ten aproxi-
muje Planckiv zékon od vlnové délky 0 k délce kolem vrcho-
lové délky na dané teploté. Vrcholova délka je predikovana
Wienovym rozdélovacim zdkonem. Dalsi mozna aproximace
je pouziti Rayleigh-Jeans zakona. Toto je dobra aproximace
pro teploty spolehlivé pod spickovou vinovou délkou, ale neni
presna pro délky 8 — 14 um a pro teploty ne vyssi nez 500°C.

Pouzitim Wienova rozdélovaciho zdkona dostaneme
$pickovou vinovou délku pro 23°C 9,8 pm.
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Obr. 3: Wienlv rozdélovaci zakon

Obr. 2: Wientiv zakon

. Veli¢ina
Symbol Nazev o i
L Spektralni vyzafovani Wm? m' r!
M celkova intenzita W m?
A VInova délka pm
T teplota K
5 Stefan-Boltzmannova 5.670510-8 W m? K~
konstanta
C Prvni radia¢ni 1.191044¢8 W um*
1L konstanta m? sr!
Druha radia¢ni
C
X Konstanta 1.438769¢4 pm K
C, Tteti radia¢ni konstanta 2897.7 um K

Tab. 1: Symboly v radiometrickych rovnicich

Pouzijeme-li kteroukoliv z téchto rovnic, miizeme zvolit
vzdy jen jednu vinovou délku v pasmu. Maptiklad pouzije-
me 11pm pro aproximaci vypoctu v pasmu 8-14um. To mtize
znamenat problém je-1i vétSina energie posunuta k jednomu
konci pasma jako je to v ptipad¢ 8-14pum pasma na 500°C.

Chyba mtize byt ovéiena matematicky, abychom urc¢ili
chybu zavedenou do vypoctu tak, aby byla mensi nez po-
ttebna nejistota.

Dutiny

Jak jsme se zminili na poc¢atku neni nic takového v real-
ném svété jako dokonalé Cerné téleso. Dobrym pfiblizenim
je naptiklad dutina. Dutinou mize byt valec, koule, jehlan
nebo jejich kombinace. Obecné je emisivita dutin zavisla na
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jejich geometrii a blizi se velmi 1,000. Dutiny maji emisivitu
typicky 0,99, 0,999 nebo 0,9999. Cim vice mé hodnota emi-
sivity 9, tim vice se blizi idealnimu ¢ernému télesu.

Dutiny jsou vsak nepraktické pro kalibraci IR teplomérd,
zvlaste pak rucnich. Je to hlavné potiebnou velikosti terce.
V praxi je nutné, aby 100% signalu zasahovalo vyrobcem
definovanou plochu terce.

Seda télesa a IR kalibrace

Pro vyhovéni nutnosti velikosti terc¢e jsou vétSinou pou-
zivany Seda télesa tvotena plochou deskou.

Sedé téleso je povrch, ktery ma konstantni emisivitu
uvnitf definovaného vinového pasma.

Pro kalibraci IR teploméri je tfeba mit emisivitu blizko
1,00 (obvykle mezi 0,90 a 1,00).

Dobry deskovy kalibrator se vyznacuje nékolika dilezi-
tymi vlastnostmi. Tou nejdulezitéjsi je povrch desky a jeho
emisivita. Znalost emisivity desky kalibratoru v pasmu, ve
kterém je provadéna kalibrace IR teploméri je nezbytna pro
dobré vysledky. Protoze desky jsou vyrobeny z kovu je otaz-
ka pro¢ nepouzit holy kov. Jsou dva divody pro¢ ne. Za prvé
kov ma velmi nizkou emisivitu, ktera je obvykle nékde mezi
0,02 az 0,50 v zavislosti na druhu kovu. Za druhé, kov oxidu-
je. To sice zpisobi vzrist emisivity az na 0,80, ale s vysokou
nejistotou a s velkou zavislosti na ¢ase.

Pro odstranéni téchto problému s kovy jsou desky kali-
bratorti lakovany. Pro pasmou 8 — 14 um jsou dostupné spe-
cialni laky, které zajisti primérnou emisivitu 0,90 az 0,95.

NEJISTOTA ZPUSOBENA EMISIVITOU

Emisivity je velkym podilnikem na nejistoté pripouziti
kalibratord s plochou deskou. Je tieba dbat pecéliveé o znalost
emisivity daného deskového kalibratoru. Obr. 4 ukazuje chy-
bu, ktera mtize byt zptisobena zménou emisivity. Naptiklad,
je-li emisivita povrchu kalibratoru 0,93, a je ptedpokladano,
ze je 0,95. Tato odchylka zpisobi chybu 6,6°C na povrchu
s teplotou 500°C métime-li v pasmu 8 — 14 um.

Vliv vinové délky

Je k dispozici mnoho pfirucek , kde nalezneme tabul-
ky s emisivitami rtiznych materiald. Ty jsou jisté dobré pro
predstavu o vlastnostech materialdl, ale neukazuji celou prav-
du. Emisivita vétSiny materialti se méni s vinovou délkou.
Jinak feceno materidly maji spektralné zavislou emisivitu.
IR teplomér integruje emisivitu v jeho pasmu.

Effect of a 1% Increase of Emissivity on Measured Temp
TBG=23T, £=0.95, A=8 toldum
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Obr. 4: Vliv nejistoty emisivity

Vliv teploty

Emisivita je také zavisla na teploté. Jak teplota roste,
energie emitovana povrchem se posouva od vyssich vino-
vych délek k nizsim, jak je predpovézeno Wienovim distri-
bucnim zédkonem. To zpusobi, ze jak roste teplota efektivni
emisivita teploméru se posouva od horniho konce pasma
k dolnimu. To je vidét na obr. 5.

Spectral Power 8-14pm

Contour Interval: 50T

Spectral Power (Wim2jum)

Wavelength (pm)

Obr. 5: Posun energie pfi rustu teploty

Vliv pozadi

Dalsim vlivem emisivity je teplota pozadi. Ma-li matny
povrch emisivitu 0,95, znamena to, Ze 5% energie je odra-
zeno jak urcuj Kirchoffiv zakon. Téchto 5% je zavislych na
teplot¢ povrchu nasmérovaného k métenému povrchu. Tato
teplota se nazyva teplotou pozadi.

Dobry ptiklad efektu teploty pozadi je povrch na 0°C mé-
feny v pasmu 8 — 14um. Stoji-li uzivatel IR teploméru proti
terci, bude tvofit velmi dobré pozadi. To mize zvysit teplotu
pozadi z 23°C na 37°C a zpusobit chybu méteni 3,5°C (Pted-
pokladame emisivitu 0,95 ).

Effect of a 1€ Increase in Background Temp on Measured Temp
TBG=23, £=0.95, A=8 toldum
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Obr. 6: Vliv teploty pozadi

Vliv teploty pozadi roste s tim, jak klesa teplota terce.
Vzrista také s poklesem emisivity. Podivame-li se na ex-
trémni piiklad pak by mél dokonaly reflektor emisivitu 0,000
a odrazel by 100% pozadi. v takovém piipadé teplomér ne-
méfi teplotu povrchu , ale teplotu pozadi.

ZAVER

Emisivita je jednim z nejvétsich zdroja chyb pii radiome-
trickém méfeni. Znalost emisivity méfeného povrchu je vel-
mi dilezitou soucasti jakéhokoliv IR méteni. Jak je patrno,
je tfeba dat velkou pozornost vlivim emisivity povrchu na
meéfeni. Stejné tak je dilezitd znalost teploty pozadi a vlivu
emisivity predmétll v pozadi. Tyto faktory jsou pak mnohem
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