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Abstrakt I forbindelse med processtyring og kontrol vil der vazre krav om tem-
peraturmaling af emner, overflader, partikler og gasser. Der er et utal af malemetoder til
temperaturmaling, men her vil kun de vigtigste moderne bergringslgse méleinstrumen-
ter til temperaturmaling blive omtalt, det sdkaldte pyrometer, herunder total stralings-
madleren, en-farve og to-farve pyrometeret, samt Fourier transform infrargd (FTIR)
emissionsspektrometri til fuldspektrale mélinger og endelig termovision. Teksten er
skrevet med henblik pé at give leseren en introduktion til emnet, hvor dele miske kan
virke lidt teoretiske, men er medtaget ud fra mottoet: »intet er mere praktisk end en god
teori», De vigtigste formler og konstanter til strdlings- og usikkerhedsberegning er gi-
vet. Milengjagtigheden af temperaturmalingen vil ofte kunne gges betydeligt og grove
fejl vil normalt kunne undgés sifremt udstyret kalibreres. Til slut er der givet henvis-
ninger til gode fagbgger, som kan anbefales for yderligere lzsning.

Forside: Infrargde spektre af blackbody ved 523, 723, 923 og 1123 K malt med Risg's
FTIR-spektrometer. Pga. den gode spektrale oplgsning (i dette tilfzlde 8 cm™) kan ab-
sorptionsband fra kuldioxid og vand tilstede i luften ses i spekrene. Vejlangden mellem
spektrometer og blackbodykilde er ca. 40 cm. X-aksen er angivet i bglgetal.
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Forord

Infrargd maleudstyr til temperaturmaling vinder stgrre og stgrre udbredelse i forbindel-
se med industrielle applikationer og overvagning. Arsager hertil kan vare ggede krav til
produktions- og kvalitetskontrol, samt et gunstigt kvalitets og prisforhold af infrarpdt
méleudstyr. Mht. Igsning af en mdleopgave, valg af udstyr og vurdering af ngjagtighe-
den af temperaturmdlingen forudsattes en vis indsigt i instrumenternes virkemdde og
kendskab til de optiske egenskaber af det som der gnskes malt pa. Det er mit hab at
rapporten kan bidrage til at skabe bedre indblik i brugen og valg af infrargd maleudstyr.
Et andet vigtigt punkt er kalibrering af maleudstyret og radgivning vedrgrende lgsning
af en méleopgave, hvilket omtales til slut i rapporten. Ved kalibrering af udstyret kan
grove malefejl ofte udgds og malengjagtigheden gges.

Teksten var oprindeligt skrevet med henblik pa konferencen "Temperaturmaéling - fra

-200 til +2000 °C" afholdt i Dansk Ingeniprforening den 26. oktober 1994 af Kemiin-
genigrgruppen. Figurer og tekst i denne udgave er blevet opdateret. Flemming Nicolai-
sen, Kemisk Lab. V, H.C. @rsted Institutet takkes for kommentater.
Rapportens tekst og indhold mé kun gengives med henvisning til kilde. I tilfzlde, hvor
uddrag af rapporten kedes sammen med anden tekst, kreves forfatterens godkendelse
heraf. Ekstra eksemplarer af rapporten kan rekvireres hos undertegnede eller Risg’s
bibliotek.

Sgnnik Clausen



1 Introduktion

Den ®ldste og simpleste made at bestemme temperaturen af et varmt emne over ca.
700°C er ved bedgmmelse af farven med gjet. Metoden er subjektiv (pas pa farveblin-
de) og ikke sarlig pracis, dvs. et trenet gje vil kunne estimere temperaturen indenfor
50-150°C, se evt. tabel I. Ovenstiende observation leder os hurtig frem til, at spektral-
fordelingen af lyset @ndres afh®ngigt af temperaturen, jo hgjere temperatur jo mere lys
med kortere bglgelzngde.

Tabel I. Sammenhang mellem farve og temperatur.

Temperatur (°C) Farve

650 - 750 rgdviolet

780 - 800 karminrgd

800 - 830 orange/karminrgd
830 - 880 mgrk orange
880 - 1050 orange

1050 - 1150 gul/orange

1150 - 1250 gul

1250 - 1320 hvid/gul

Et instrument til maling af temperatur ud fra den udstrilede termiske energi fra en
overflade kaldes et pyrometer (pyros: ild, pa gresk). En temperaturmaling med et py-
rometer er bergringslgs og mélingen kan foretages pd meget kort tid. Stremningsfor-
holdene betyder ikke noget for maleresultatet i forbindelse med temperaturméling pa
varme gasser, som det ville vare tilfeldet ndr temperaturmélingen foretages med et
termoelement. Méileomrédet er principielt ubegrznset for infrargde sensorer.

Der findes flere typer pyrometre, som bgr nzvnes:

- Total-strlingspyrometre anvender strilingsdetektorer som opvarmes ved den ind-
komne striling og disse reagerer derfor ofte langsomt. Pyrometeret er fglsomt over for
forbrendingsgasser (CO,, H;O m.f.), rgg og partikler, hvilket kan introducere fejl op
til 100°C eller mere. Total-stralingspyrometre anvendes primeart til opgaver hvor em-
net har hgj emissivitet, sdsom papir, tekstil, plastik og ovne. Instrumenter og sensorer
markedsfgres til indbygning eller som transportabelt udstyr. Total-stralingspyrometre
har normalt divergerende synsfelt (figur 1(a)).

Glgdetrddspyrometeret er opbygget som en kikkert med en glgdetrdd i synsfeltet. Ob-
jektets temperatur bestemmes nu ved @ndre strgmmen igennem glgdetrdden indtil
denne ikke med gjet kan skelnes fra objektet, hvorefter temperaturen aflzses pi en
skala pa instrumentet. Typisk temperaturomréade er fra 700 til 3500°C. Malengjagtig-
hed pa 10 - 15°C kan opnés ved omhu ved justering af strgmmen. Den manuelle ju-
stering tager ca. 5 - 20 sekunder . Glgdetradspyrometeret er sazrlig velegnet til tempe-
raturmaling af smd objekter, varmelegemer m.v. Glgdetradspyrometeret forhandies
nzppe mere.

Band stralingspyrometre eller en-farve pyrometre opererer over et afgrenset spek-
tralomrdde. Normalt omszttes den indkomne varmestraling efter et filter til et elek-
trisk signal via en fotodetektor (figur 1(b)), som igen omszttes til en temperaturvis-
ning. Pyrometeret er hurtigt reagerende og kan anvendes med absorberende gasser
tilstede, safremt der males udenfor gasbandene. Det er vigtigt for dette type instru-
ment, at specificere emissionstallet for overfladen rimeligt pracist for ngjagtige tem-
peraturmalinger. Normalt anvendes bglgelengdeomradet 8-14 pm (det atmosfzriske
vindue) for méling i temperaturomridet fra -30 til 1100°C, og omradet 2.1-2.3 um for
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400 til 3000°C. Bedste ngjagtighed opnés normalt ved at valge et pyrometer som
maler ved den korteste mulige bglgelengde, som det vil fremga af teoriafsnittet.

( ) _________ -
Y Detecton [l
o FOV
e
Fil\ter‘ Lens
Detector T - ~——— -
() \c:::':ﬂ [l =¥ \V/

Figur 1. Synsfelt (FOV) af pyrometer. (a) divergerende synsfelt, (b) fokuserende pyro-
meter med linse/optik.

- For to-farve pyrometre uddrages temperaturen ud fra forholdet mellem intensiteten af
varmestralingen afgivet fra emnet ved to forskellige bglgelengdeband. To-farve py-
rometeret anvendes ofte ved tilstedevarelse af absorberende gasser, stgv og rgg og i
tilfelde af emner med varierende emissivitet. To-farve pyrometeret er derfor Velegnet
til brug under industrielle forhold.

De to sidstnzvnte pyrometre findes dels som lgse sensorer med elektrisk udgangssignal
og dels som kompakte handinstrumenter med digital display og diverse funktioner,
f.eks. variabel emissionskoefficient, peak hold, mv. Der kan henvises til Michalski
(1991) for en ngjere gennemgang af pyrometernes opbygning og virkemade.

Det er i dag muligt, at male med mange tusinde malepunkter over et stort spektralomra-
de. Malemetoden, FTIR emissionsspektrometri, er etableret pa Risg og tillader pga. den
gode spektraloplgsning maling af gasband og detaljer i det infrargde spektrum. Male-
metoden anvendes primart i forbindelse med szrligt krevende opgaver, forskning og
udvikling. En generel beskrivelse af FTIR maleteknikken er givet i Griffiths (1986).

For alle de ovenstiende instrumenter galder, at temperaturen for et enkelt
punkt/omréde méles, hvorimod der med et infrarpdt kamera (termovision) kan fés et
billede af temperatur- og udstralingsfordelingen over et stgrre omréde. De termografi-
ske billeder kan normalt optages og afspilles pa almindeligt videoformat. Termovision
anvendes f.eks. indenfor varmeeftersyn af bygninger (kuldebroer), overvigning af riste-
fyrede forbrzndingsanleg (brandselstemperatur), elektronik industrien (komponent
temperatur) og medicinske formal (kropstemperatur). Termovision er udmerket til un-
dersggelser af temperaturforskelle, siledes kan temperaturvariationer pd mindre end
0.1°C registreres. IR-kamera af god kvalitet leveres ofte med indbygget referencekilde.
Hvor ngjagtige absolutte temperaturmalinger gnskes tilrddes kalibrering af udstyret.
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2 Teori

I det fplgende vil vi se lidt nermere pa de vigtigste fysiske forhold og formler, som
danner baggrund for virkemaden og brugen af alt infrargdt udstyr til passiv tempera-
turmaling. For mere komplicerede energiudvekslingsberegninger ved termisk straling
henvises til Siegel (1992).

Lys eller termisk striling er i denne sammenhang elektromagnetisk striling i bglge-
lengdeintervallet lad os sige fra ca. 0.1 pm til 300 pm, se tabel II. Det menneskelige gje
er kun fglsomt i et lille spektralomrade, fra 0.4 - 0.7 pm. I det gengse temperaturomra-
de fra -20 til 1700°C vil hoveddelen af den udstralede energi falde indenfor bglgelang-
deomrédet 1-30 pm. I forbindelse med gasspektre ses bglgetallet ofte opgivet i stedet
for bplgelengden. Bglgetallet, v, er defineret ved 1 over bglgelzngden (1/A) og angi-
ves i cm’ (antal bglgelzngder pr. cm). Bemark, at bglgelengden er angivet i vacuum i
det fglgende.

Tabel Il. Definition af spektrale omrdder af lys.

Bglgelzngde Type straling

0.1-0.4 pm ultraviolet (UV)

0.4 -0.7 um synlig (VIS)

0.7 -2 pm nzrinfrargd (NIR)
2-25pum midtinfrargd (MIR)

25 - 300 um fjerninfrargd (FIR)

Det er velkendt, at lys/termisk straling kan reflekteres, absorberes og transmitteres, se

figur 2.

Tronsmission

Absorption

Refleksion

L~
-~
.~

v’

Figur 2. Illustration af refleksion, absorption og transmission af lys/ termisk straling
som falder ind pd et vindue/emne. NB: transparente materialer i VIS er ofte delvis ab-
sorberende i IR.
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For ethvert legeme i ligevagt ma det, ud fra energiens bevarelse, gzlde, at:
a+p+1=1 m

Absorptionskoefficienten er defineret ved brgkdelen af striling absorberet af en over-
flade i forhold til hvad der totalt indstriles pa overfladen, Absorptionskoefficienten
varierer ofte med bglgelengden af lyset og temperaturen, dvs. a = a(A,T).

Tre specifikke situationer:

o = 1: da er emnet et sikaldt sort legeme eller blackbody, hvor al indkommen lys ab-
sorberes som rammer dets overflade. Heraf fglger af [1], at intet lys samtidig vil kunne
transmitteres eller reflekteres. Eksempel: mat-sort maling er tet pa at vere totalt absor-
berende (o = 0.92-0.95). p = 1: emnet reflekterer al indkommen lys. Eksempel: Spejlet
er tet pa at vare totalt reflekterende. p = 0.02 for guld og p = 0.05 for aluminium. t =
1: emnet er da fuldstzndig transparent og al indkommen lys transmitteres igennem em-
net. Eksempel: klart glas er tet pa at veare totalt transmitterende i det synlige og i det
infrargde spektralomrade for bglgelengder mindre end ca. 2.7 pm (se evt. figur 6).

I praksis vil intet legeme vare ideelt absorberende, reflekterende eller transmitterende,
men afhenge af materialets optiske egenskaber, som normalt er varierende med bglge-
lengden af lyset og indfaldsvinklen. Refleksions- og brydningsegenskaberne er bestemt
af materialets brydningsindeks. Jo stgrre brydningsindeks, jo stgrre refleksion og af-
bgjning af lyset. Ovenstdende kan illustreres ved at kigge pa en almindelig glasrude
med et brydningsindeks pa ca. 1.5. Glasset vil da i luft reflektere omkring 4% af det
indkomne lys for den fgrste overflade og reflektere 7.7% totalt. I det synlige omréde vil
de resterende 92.3% transmitteres igennem glasset. Almindelig glas vil vare totalt ab-
sorberende i det infrargde omrade ved bglgelengder over 2.7 um, og i dette tilfelde vil
derfor 4% af lyset reflekteres ved den farste overflade og de resterende 96% absorberes
i glasset.

Vi har netop karakteriseret en blackbody som en overflade, som absorberer al ind-
kommen straling. Hvis overfladen har konstant temperatur, mens den er termisk isoleret
fra omgivelserne, ma den afgive/emittere den samme mangde af energi som den absor-
berer. Derfor er en blackbody en perfekt stralekilde sével som en perfekt absorber. Et
virkeligt objekt som vi observerer med et pyrometer er ikke en blackbody, mens dets
egenskaber er ofte kvalitativt ens med en blackbody. En dekkende beskrivelse af en
overflades stralingsegenskaber kan fis ved at indfgre emissionskoefficienten for en
overflade. Emissionskoefficienten, € (0< €<1), er defineret ved brgkdelen af energien
udstralet fra en overflade i forhold til energien udstrlet fra et sort legeme med samme
overfladeareal og temperatur. Den udstrilede energi fra et legeme er proportional med
energien som absorberes (Kirchhoff’s lov), sdledes gzlder:

gA) = a(d) (2]

Safremt emissionskoefficienten er konstant gennem hele spektralomradet kaldes lege-
met for et grit legeme. I virkeligheden varierer overfladens emissionskoefficienten med
bglgelzngde, temperatur, forarbejdning, ®ldning og evt. tilsmudsning. Det er sjzldent
muligt i litteraturen, at finde precise oplysninger om diverse overfladers emissions-
koefficienter.

Max Karl Ernst Ludwig Planck var den fgrste (1901) som udelukkende med teoreti-
ske argumenter beskrev sammenh&ngen mellem temperatur og den spektrale energifor-
deling for en blackbody. I det fglgende er temperaturen angivet i kelvin, hvor andet
ikke er angivet, idet:

T [K] =t[°C] +273.15 [3]

Plancks strélings lov, er givet ved:
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_ 2r C; w
Les(AT) = C2 [mz(d/l)] [4]

A'S(eA'T _1)

hvor den fprste og anden stralingskonstant er givet ved: C, = 0.5955-107" [W m?] og C;
= 1.4388:107 [m K] og temperaturen i kelvin. Udtrykket beskriver den afgivne effekt
pr. areal af objektet pr. enheds bglgelengde ud i en halvkugle (dvs. i en rumvinkel pa
2x eller 2n sr). En ngjere undersggelse af udtrykket viser, at udstralingen fra en black-
body ved en hvilken som helst bglgel®ngde pges med stigende temperatur, og at den
maksimalt udstrilede effekt pr. bglgelengde enhed skifter mod kortere bglgelengder
ved stigende temperatur.

(a
) . (b)
10 35 -
—~ 4 log]
= 1273 K & 30 1
= 3]
E 31 g 251
S S o0 1273 K
527 & 151
< 2
a £ 10 A
~ 1A -
773 K 5 773 K
O . T T T T O T T ¥ T
2 4 6 8 10 0 2000 4000 6000 8000
A pm v cm’

Figur 3. Blackbody-kurver ved 500 og 1000°C angivet som dels (a) funktion af bglge-
lengde jf. formel [4] og dels (b) som funktion af bglgetal. Det bemeerkes, at blackbody-
kurverne har forskellig maksimum og kurveform afhangig af om en beskrivelse som
Sunktion af bplgelmngde (dispersive instrumenter) eller bplgetal (interferometre) vel-
ges. Arealet under kurverne er imidlertid ens.

Den totale udstrilede effekt per kvadratmeter fra en blackbody, Egp, ved temperaturen
T ind i en hemisfare, kan findes ved integration af Plancks stralings lov:

Ess(T) = [ Lea(A,T)dA = oT4[W/m?2]; o= C1n4
0 15¢%

(5]

hvor:
0 =5.67-10% [W m? K*] kaldet Stefan-Boltzmanns konstant. Ovenstdende udtryk kal-
des Stefan-Boltzmanns lov, som viser at den udstralede energi fra en blackbody stiger
med den fjerde potens af temperaturen i kelvin. En fordobling af temperaturen i kelvin
modsvarer siledes en ggning af den udstralede energi fra legemet med en faktor 2° =
16. F.eks. Udstrales 418 W/m? fra en sort overflade ved stuetemperatur (293 K) og
6686 W/m? ved 586 K.

I litteraturen opgives ofte total-emissionskoefficienten istedet for at opgive emissi-
onskoefficienten som funktion af bglgel®ngden. Total-emissionskoefficienten er givet
ved forholdet mellem den totalt udstralede energi i forhold til en blackbody ved samme
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temperatur. Et legeme med en total-emissionskoefficient pd € udstréler en effekt pro-
portional med g, hvor 0 < g < 1, dvs.:

E(T &)= 8:0T4 (6]

Udstrélingen fra en ikke-blackbody vil saledes altid vare lavere end for en teoretisk
blackbody og temperaturvisningen af pyrometeret (total- og en-farve pyrometeret, hvor
€ er sat til 1) vil derfor vare lavere end den faktiske temperatur. En anden vigtig pointe
er at alle legemer med en temperatur over 0 K udsender termisk straling. Alle ting i vor
hverdag udstréler termisk strdling, men vi kan blot ikke se det med det menneskelige
gje, da energien udstriles i det infrargde. Hvad vi derimod ser er refleksion, absorption
og transmission af synligt lys fra solen eller en lampe, som sjzldent har noget at ggre
med temperaturforholdene.

Wiens forskydnings lov, som angiver den bglgelengde hvor mest energi emitteres pr.
bolgelengde enhed, kan ligeledes findes ud fra Plancks lov:

2896 im

Aoax T = 28961mK & A =

(71

Ved stuetemperatur pd 293 K er der maksimal emission ved 9,9 pm, mens der ved f.eks.
1293 K er maksimum ved 2,2 pm. Omvendt kan solens overfladetemperatur beregnes til
ca. 5800 K, safremt maksimum udstraling sker ved 0,5 um.

For materialer med dérlig varmeledningskoefficient og hgj temperatur vil udstrilin-
gen fra overfladen til kolde omgivelser vare s stor at der kan forekomme en betydelig
temperaturgradient ved overfladen. Overfladens temperatur bliver derved koldere end
dybere inde i materialet. Ved ligevegt mellem den udstrilede energi og den tilfgrte
energi ved varmeledning fas:

daT 8[0'T4
L L (8]
dx k

hvor k er materialets varmeledningskoefficient ved den givne temperatur. For et typisk
ikke metalisk materiale (f.eks. glas) er k = 1 W/(m°C) ved 1000 K, og temperaturgradi-
enten kan da beregnes vha. [8] til 57°C/mm (g, =1). For rustfti stal er k = 17 W/(m°C)
ved 1000 K, og temperaturgradienten er derfor tilsvarende lavere, ca. 3°C/mm. Da ind-
trengningsdybden af lys er lille for rene metaller spiller temperaturgradienter normalt
en mindre rolle. Der kan imidlertid forekomme betydelige temperaturgradienter ved
overflader for metaller med overfladebel®gninger, oxidlag og lignende. I glas er ind-
trengningsdybden af lys sterkt bglgelengdeafthengigt.

10 Risg-R-862(EN)



3 Pyrometriske malinger og praktiske
eksempler

Vi vil nu kigge nermere pa en rekke udvalgte malesituationer, som illustreret i figur 4.

(a) r:w=:::i'je=1 (ko) :::=:::E £=1
________ y
(@) CF=IT___ fe=1 () ==I”_ | £=7
E w
(ed :}:::::’\3'\:8 (£ D:ﬁ::::’ﬁs
T\mll
— I
(hy DF=IZT_
[
N N 7 |p
(> ==l _ € (j) =27 _ 24
=g

Figur 4. (a) simpel pyrometermdling pd emne med emissionskoefficient pd 1, (b) af-
standen til emnet har normalt ingen betydning sdfremt emnet er indenfor synsfeltet, (c)
udfylder emnet ikke synsfeltet vil der kunne begds store mdlefejl, (d) normalt er emis-
sionskoefficienten ikke kendt for overfladen, (e) refleksion af strdling fra andre varmere
flader kan give betydelige mdlefejl, (f) et mdlevindue kan pdvirke mdlingen kraftigt, (g)
atmosferen/mediet som der mdles igennem kan absorbere eller emittere striling og
give anledning til mdlefejl, (h) det kan vaere vanskeligt at mdle tem-peratur pd emner i
en varm ovn, (i) en overflades effektive emissionskoefficient gges med gget overfla-
deruhed (f.eks. gevind eller slibning) og (j) mdling af overfladetemperatur af gasbdrne
partikler eller gastemperatur (f.eks. kulstpv forbrending).

a) Ved temperaturmiling af en overflade med emissionskoefficient pé 1 vil det kun
vere maleinstrumentets ngjagtighed og méleomrade, som vil vare afggrende for
maleresultatet. En blackbodykilde (¢ tet pd 1) med velkendt temperatur og jevn
temperaturfordeling anvendes primert til kalibreringsformal.

b) Afstanden mellem pyrometeret og overfladen som @nskes temperaturbestemt har
ingen betydning forudsat atmosferen er transparent og synsfeltet udggr maleomra-
det. Afstanden har betydning ved gasabsorption og partikelabsorption eller ved lys-
spredning fra partikler. Er temperaturen af maleomradet ikke jevn vil en middel-
temperatur males, som er vaegtet mod den hgjeste temperatur i maleomradet.

¢) Er méleomradet mindre end synsfeltet vil en for lav temperatur miles (kolde omgi-
velser, total- eller en-farve pyrometer forudsat). Fejlen vil pavirke maleresultatet pa
samme made, som fejl p&d angivelse af emissionskoefficienten, dvs. er arealet af
maleomradet x% mindre end synsfeltet vil fejlen pa temperaturmilingen vare ca.
x/4% for total-stralingspyrometeret.
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d) I de ferreste tilfzlde mailes pa en overflade med et emissionstal tet pd 1 for alle
belgelengder, og emissionstallet ma derfor findes for det bglgelengdeomride som
pyrometeret méler ved. Oplysninger om bglgel&ngdeomradet som pyrometeret an-
vender findes ofte i betjeningsvejledningen eller kan oplyses af fabrikanten. Forskel-
len mellem den maélte tilsyneladende temperatur T,, med emissionskoeffiecienten
valgt til 1 og den sande temperatur T af en overflade med en given emissions-
koefficient er givet ved ligning [9] g=lder for et total-strilingspyrometer og ligning
[10] for et smalbandet en-farve pyrometer ved bglgelengden A (ligningerne kan
udledes ud fra ligning [4] til [6] og i [10] antages AT << Cy):

- 4’1
Ts - ; Tm [9]

L = L.*.i. ln(E).) [10]
Ts Tm C2

For total-stralingspyrometeret er den sande temperatur i kelvin proportional med 4.
roden af 1 over emissionskoefficienten, jf. ligning [9]. F.eks. males der en temperatur
pa 1000 K af en staloverflade med en emissionskoefficient pd 1 fremfor en faktisk
vardi pd 0.85 vil den sande overflade temperatur af stdlpladen vaere 1041 K. Stilpla-
dens temperatur blev siledes malt 41°C for lavt.

For en-farve pyrometeret afhenger stgrrelse af fejlen pa temperaturmalingen af fejlen
pa emissionskoefficienten og ved hvilken bglgel®ngde der males ved, e, fremgér det af
ligning [10]. Eksempel: Temperaturen af ovennavnte stilplade males til 1000 K med et
en-farve pyrometer (€ sat til 1) ved hhv. 2 og 10 um, da vil den sande overflade tempe-
ratur veere hhv. 23 og 127°C hgjere end malt.

Formel [11] og [12] kan benyttes til at vurdere usikkerheden pd mélingen for hhv.
total-strilingspyrometeret og en-farve pyrometeret. For total-strilingspyrometeret gzl-
der:

AT =1/4-Ag /g - T [11]

hvor Ag, / € er den relative fejl pa total-emissionskoefficienten. Det mest almindelige
moderne pyrometer er formodentlig en-farve pyrometeret. For dette galder, at den ab-
solute fejl pa temperaturmalingen kan tilnzrmelsesvis beskrives ved:

AT = (Agy/ £, T>N)/C, [12]

Eksempel: En overflade skgnnes at have en temperatur pa 500°C og en emissionskoef-
ficient pa 0.8 + 0.1. To typer en-farve pyrometre haves som i manualen opgives at méle
ved hhv. 2.0 pm og 14-18 pum. Heraf findes vha. [12]: AT(2 pm) = 0.1/0.8 - (773 K)*-
2.0 10° m/0.014388 mK = 10.4 K og AT(16 um) = 83 K. Pyrometeret som maler ved 2
um er derfor det bedste valg. Jo kortere bglgelengde der miles ved, jo mindre er betyd-
ningen af kendskabet til emissionskoefficientens precise vardi, safremt der kan ses bort
fra refleksion.

Et problem er at finde vardier for den aktuelle overflades emissionskoefficient ved
pyrometerets bglgelzngdeomrade. Dette vil i mange tilfelde vaere vanskeligt omend
ikke umuligt. Da emissionskoefficienten kan variere betydeligt med temperaturen kan
det vaere ngdvendig at skgnne overfladens temperatur. I litteraturoversigten er der givet
nogle enkelte henvisninger til referencer, hvor oplysninger om diverse overfladers
emissionskoefficienter mv. kan findes. Nogle typiske vardier af emissions-koefficienten
er givet i tabel III. Emissionskoefficienten kan evt. bestemmes ved maling af overfla-
dens temperatur med f.eks. et termoelement. Emissionstallet findes ved at justere emis-
sionstallet for pyrometeret indtil visningen mellem de to instrumenter er ens. For de
fleste materialer gges emissionstallet ved stigende temperatur. Desuden har metaller
ofte stigende emissionstal med faldende bglgelzngde, se figur 5.
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Tabel III. Typiske total-emissionskoefficienter for en rekke udvalgte materialer ved
stuetemperatur med mindre andet er angivet.

Emittance

Overflade & temperatur Emissionskoefficient

Jern, r& overflade 0.6-0.85

Rustfri stdl oxideret v. 260 °C 0.3

Rustfri stdl m. sort oxidlag 0.7

Stal poleret 0.1-0.25

Papir & plast 09-0.95

Malet overflade 09-0.95

Hud 0.9-099

Sten 0.9

Guld 0.02 - 0.15
1

MAR53 oxideret

MAZ53 blankt

O 1 ) T I 1 T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18

A um

Figur 5. Emissionstal, €, af hejtemperaturstdl MA253 ved 500°C for en blank overfla-
de (ny) og for en oxideret overflade (ca. 4 uger ved 700°C). FTIR- mdling.

e)

Det kan vare vanskeligt at male temperaturen af en reflekterende overflade omgivet
af en eller flere varme kilder. Temperaturmalingen kan korrigeres séfremt geometri,
emissionskoefficienter og de ydre kilders temperatur er kendt.

Det kan vare ngdvendigt, at male via en mileport for visse temperaturmélinger. Da
ma det sikres, at malevinduet ikke pavirker malingen. Straling som reflekteres af
glasset vil kunne give fejl pa temperaturen pé stgrrelsesorden 2%, hvis der ikke
korrigeres herfor. Skgnt almindeligt glas er transparent i det synlige er det fuld-
stendig opal i det infrargde spektralomridde over ca. 3 pm og et pyrometer som
f.eks. maler i omrédet 3-5 pm eller 8-14 pm vil derfor primart vise glassets tempe-
ratur, se evt. figur 6. Vinduer som er transparente i det infrargde er betydeligt dyrere
i indkgb end alm. glas og er ofte sarbare mht. fugt, temperatur og mekaniske pa-
virkninger. Til kreevende anvendelser vil kvarts eller safir vinduer ofte vare et godt
valg, sdfremt det ikke giver konflikt med bglgel@ngdeomradet som pyrometeret be-
nytter. Kvarts og safirglas er transparent indtil hhv. ca. 2,7 pm og 6 pm ved stue
temperatur. Det vil vare en betryggende kontrol, at afleese pyrometervisningen pa
f.eks. en kalibreringskilde eller en stationer varm overflade med og uden vindue
indskudt i synslinien for se en evt. pavirkning af méileresultatet. Vinkel mellem
synslinien og glasset har betydning. Der skal desuden ggres opmarksom pa, at var-
me vinduer vil generelt have et mindre spektralomréde som er transparent end kol-
de.
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Transmittance

1
.8 1
.6 1
4 mm
4 A
8 mm
2 10 mm
O_ T T T T —T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
A pm

Figur 6. Transmission gennem alm. glas ved forskellige glastykkelser. Glasset absorbe-
rer al straling i overfladen ved bglgel®ngder over ca. 4.5 pm, og delvis i omridet 2.7-
4.5 pm afhengig af glastykkelsen. Mdlingen er udfgrt med et FTIR spektrometer.

g)

Atmosferen eller mediet hvorigennem der males vil ofte vare absorberende, idet
f.eks. vand og kuldioxid findes i stgrre mangder i luften. Jf. forside billedet af rap-
porten har vand og kuldioxid (ca. 0.033%) i luft kraftige absorptionsband selv over
korte afstande. Total-strdlingspyrometeret er i den forbindelse sarlig fglsom,
hvorimod en- og to-farve pyrometeret normalt valges til at male ved bglgel®ngder
udenfor de kraftige gas absorptionsbdnd og derfor ikke pdvirker malingen. Varme
gasser vil desuden emittere i de spektralomrader hvor de absorberer, hvilket kan ud-
nyttes til gastemperaturmaling. F.eks. har CO, et kraftigt band ved 4-4,8 um som i
forbrendingsanleg kan udnyttes til maling af gastemperaturen. Partikler i luften vil
kunne give anledning til absorption og udsendelse af striling, dog ikke i b&nd som
for gasserne og det et derfor ikke pd samme made muligt at eliminere partiklernes
indflydelse. Der er dog forskel pa hvorledes meget sma (f.eks. sod) og store partik-
lers (stprre end bplgelengden hvormed der males) influerer p& maleresultatet. Det er
sdledes muligt ved store bglgelengder at se igennem sod og tiger, hvilket bla. blev
udnyttet af militzret under Golfkrigen hvor kampflyene trods tztte skyer af rgg &
sod kunne se hvad der foregik pé landjorden vha. infrargde kameraer (3-5 og 8 - 14
pm).

h) Temperaturen af emner i en varm ova kan normalt ikke méles direkte med et pyro-

i)

14

meter pga. reflekteret strdling fra ovnveggene. Safremt ovnens temperatur og em-
nets emissionskoefficient er kendt vil en korrektion til den malte temperatur kunne
beregnes.

Overfladeruheden har stor betydning for stgrrelsen af den effektive emissionskoef-
ficient. Emissionskoefficienten af en blank overflade kan f.eks. gges ved slibning
med groft sandpapir, ved maling, ved oxidering (varme- eller syrebehandling)
og/eller ved drejning af gevind eller lignende.

Gastemperatur og partikeltemperatur (se desuden pkt. (g)) kan males med infrargdt
udstyr i varme gasser, processtrgmme og flammer. Det kan vaere vanskeligt, at vur-
dere kvaliteten af malingen safremt der ikke haves et ngjere kendskab til processen
og pyrometerets virkemide. Eksempel pé infrargd lokal gas temperaturméling er
vist i figur 7.
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Figur 7. Histogram af den lokale temperaturfordeling i kulstgvsflamme mdlt med en
fiberoptisk mdleprobe udviklet pd Risp. (a) gastemperatur i den intense forbrendings-
zone (flammen) og (b) i rgggas. Gastemperaturen bestemmes ud fra CO; kraftige ab-
sorptionsbdnd ved 4.3 ym. Pga. den gode tidsoplgsning og spektraloplgsning af de
infrargde mdlinger kan gjebliksmdlinger foretages pd udvalgte gaslinier/bénd. Lig-
nende mdlinger kunne hidtil kun mdles vha. kostbart laserudstyr. Metoden er beskrevet
af Clausen (1996).

Eksempel pa et infrargdt spektrum af en intens brzndende kulstgvsflamme er vist i fi-
gur 8.
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Figur 8. Strdlingsspektrum fra en 1.3 MW kulstgvsflamme mdlt vha. et FTIR spektro-
meter med Planck kurve ved 1676 K. (a) Planck kurve, (b} emissionsspektrum fra kul-
stgvsflamme og (c) beregnet transmittance spektrum af CO, med HITRAN ved 1700 K
(p,=1atm,

Pco:=0.19, 1 = 1.2 m of 4 cm™ oplgsning). Enheden pd x-aksen er opgivet i bglgetal.
Kontinuumstrdlingen skyldes primeert partikelstrdling, dog er strélingsbdnd fra CO; og
vand tydelige i (b). Den retningsbestemte strdlingseffekt kan findes til 98000 W/(m’ sr)

baseret pd arealet under kurven (b). En ngjere beskrivelse af FTIR-mdlinger i fyrrum,
se Clausen (1995).
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4 Kalibrering og radgivning

Der findes flere akkrediterede laboratorier i Danmark, hvor kontaktsensorer/termo-
elementer kan sendes til kalibrering. For strélingsmélere er den tilsvarende service ikke
hidtil tilbudt i Danmark. Termometri laboratoriet pd Risg har udvidet sit pro-gram ved
at kunne tilbyde sporbar kalibrering af pyrometre og andet infrargdt udstyr i tempera-
turomrddet fra -20 - 1100 °C. Desuden vil fabrikanter af pyrometre ofte kunne tilbyde
en sporbar kalibrering af instrumentet ved indkgb. Kalibrering af infrargdt udstyr for-
ventes at kunne tilbydes interesserede akkrediteret under DANAK fra medio 1996. En
kalibrering under DANAK er internationalt anerkendt.

Pyrometeret bgr kalibreres ved en eller flere udvalgte temperaturer tzt pa de tempera-
turer som forventes malt med instrumentet. Ved kalibrering miles pa en blackbodykilde
ved kendt temperatur som instrumentets temperaturvisning sammenholdes med. Et kali-
breringscertifikat udstedets med oplysninger om udstyr og resultatet af kalibreringen,
f.eks. for et en-farve pyrometer:

Blackbody visning IR-termometer Afvigelse Bemarkning
850°C 853°C +3°C % 25 mm apertur
950°C 899°C -51°C % 0.5 mm apertur

Instrumentet bgr i forbindelse med en kalibrering forsendes forsvarligt emballeret og
beskyttet i en tilhgrende instrumentkuffert, serligt falsomt udstyr kan evt. hindbares til
kalibreringslaboratoriet. Instrumentets brugsanvisning eller manual skal vedlzgges
(gerne kopi) sammen med oplysninger om kontaktperson, postadresse, telefonnummer,
evt. fax/E-mail, kort note om applikation og gnskede kalibreringstemperaturer. Et kali-
breringsinterval pa 1 til 2 &r vil i de fleste tilfelde vere passende.

Termometri laboratoriet pa& Risg stiller igvrigt vor maletekniske ekspertise og nyeste
udstyr indenfor temperatur- og stralingsméling til radighed for interesserede. Konsulen-
tarbejde udfgres efter aftale.
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5 Konklusion

Der er blevet givet en introduktion til teori og brug af pyrometre til temperaturmaling.
Palidelige og precise malinger af overfladetemperaturer vil kunne males med et hen-
sigtsmassigt valgt pyrometer, som anvendes korrekt. De billigste pyrometre har sjel-
dent en mélengjagtighed bedre end +3°C, hertil skal tillegges usikkerheder mht. emis-
sionskoefficientens vardi. De relevante formler, illustreret med eksempler, er blevet
givet til beregning af korrektioner og vurdering af usikkerheder. Infrargde temperatur-
mélinger med afvigelser pa 0.1-0.5°C kan opnds med det rette udstyr og omhu.

Det er mit indtryk, at kvaliteten af de fleste pyrometre er gode, men at instrumenter-
nes visning sjzldent kontrolleres ved en sporbar kalibrering. Ved kalibrering af udsty-
ret vil grove maélefejl pga. instrumentfejl kunne undgas, mélengjagtigheden vil ofte
kunne gges betydeligt og temperaturmélingen vil vere sporbar til den internationale
temperaturskala (ITS-90).

Usikkerhed omkring brugen af pyrometre og subjektive vurderinger af emnets emis-
sionskoefficient og betydning af andre kilders bidrag (striling og absorption) kan vzre
drsag til store malefejl. Kravene til ngjagtigheden af emissionskoefficienten er normalt
vasentlig mindre ved beregninger end ved méling af overfladetemperaturen. Det er
oftest umuligt, at finde oplysninger om emissionskoefficienten for udvalgte bglgeleng-
der og temperaturer.Usikkerhederne kan ofte reduceres betydeligt ved simple forsgg
eller tests.

Pa Risg anvendes foruden de almindelige pyrometre et spektrometre til fuldspektrale
infrargde mélinger i bglgelengdeomradet 0.8 - 25 um. Der arbejdes med nye maleme-
toder til bestemmelse af overfladetemperatur, fuldspektrale emissionskoefficienter og
transmissionskurver, lokale gastemperatur mv. Med spektrometeret kan mere komplek-
se maleopgaver lgses, f.eks. temperaturmaling i flammer og rgggasser til bestemmelse
af gas-, partikel-, sod- og brendselstemperatur. Desuden kan gassammensatning (f.eks.
CO, CO,, H,0, C,H,, HCI], NO, S0O,) analyseres ud fra de enkelte gassers absorptions-
linier og -band.
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6 Litteratur

1 det fplgende er givet henvisninger til et udvalg af gode fagbgger, som kan anbefales
for yderligere l&sning.

Infrared Window and Dome Materials
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Indhold: Udmerket bog mht. egenskaber og valg af optiske vinduer.
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L. Michalski, K. Eckersdorf and J. McGhee

John Wiley, 1991

Indhold: Bredt dekkende bog om temperaturmdling generelt, herunder ikke elektriske
termometre, termoelektriske termometre, modstandstermometre, halvleder termometre,
pyrometre mv. og forhold vedrgrende den praktiske brug.

Radiation Exchange

Jack H. Taylor
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Indhold: Letforstaelig introduktion til stralingslovene (Wien, Planck) og forstdelse af
de mest vaesentlige og basale geometriske forhold og strdlingsligninger.

Thermal Radiation Heat Transfer

Robert Siegel and John R. Howell

Hemisphere Publishing Corp., 3rd rd., 1992

Indhold: Bredt dekkende grundbog om strdlingsudveksling og -beregning.

Spectroscopic Gas Temperature Measurement

Richard H. Tourin
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Indhold: Gas temperaturmdling med spektroskopiske malemetoder.
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8 Symbolliste

Absolut temperatur (absolute temperature) T

Absorption (absorption) o

Anden stralingskonstant (second radiation constant) C,
Blackbody (blackbody)

Blackbody kurver (blackbody curves) Lpg(A,T), Lps(V, T)

Bglgelzngde (wavelength) A

Bglgelengde med maks. blackbody udstraling (wavelength max. Radiation) Apax

Bglgetallet (wavenumber) v

Emissionskoefficient (emission coefficient) €

En-farve pyrometer (one-colour pyrometer)

Flammer (flames)

FTIR emissionsspektrometer (FTIR emission spectrometer)
Forste stralingskonstant (first radiation constant) C,

Gas straling (gas radiation)

Glgdetradspyrometer (disappearing filament pyrometer)
Infrargd, IR (infrared)

Kalibrering (calibration)

Kelvin (kelvin) [K]

Kirchhoff's lov (Kirchhoff's law)

Milte temperatur (measured temperature) T,
Partikelstriling (radiation from particles)

Planck’s stralingslov (Plancks radiation law)

Refleksion (reflection) p

Sande temperatur (true temperature) T

Sort legeme (blackbody)

Spektrale emissionskoefficient (spectral emission coefficient) €,
Stefan-Boltmanns konstant (Stefan-Boltmanns constant) ¢
Temperatur gradient (temperature gradient)

Termo-vision (thermal vision)

To-farve pyrometer (two-colour pyrometer)
Total-emissionskoeffient (total emissioncoefficient) g,
Total-stralingspyrometer (total radiation pyrometer)
Transmission (transmission) T

Udstrélet energi fra blackbody (radiated energy from blackbody) Egg
Udtstralet energi fra overflade (energi emitted from surface) E,
Usikkerhed ( uncertainty)

Varmeledningskoefficient (thermal conductivity) k

Wiens forskydningslov (Wiens displacement law)
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