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Clének popisuje okrajové podminky méfeni termovizni technikou. Autor na ukézkéch z praktickych méfeni priblizuje
moznosti a metodiky stanoveni okrajovych podminek méfeni a jejich viiv na snimany termograficky zéznam.
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The article describes border conditions of measurements by thermovision technique. The author brings near possibiliti-
es and methodology of border measurement conditions determination and their impact on scanned thermographical re-
cord on examples from measurements in praxis..
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Bezkontaktni snimani teplot je v posledni dobé velmi popularni metodikou
méfeni povrchovych teplot. Vyuziti nachazi jak ve strojirenstvi a stavitel-
stvi, tak i v dalSich technickych oborech. Zasadnim nedostatkem bezkon-
taktniho méfeni je vyrazna zavislost na okrajovych podminkach méfeni.
Clanek pfiblizuje jednotlivé veli¢iny ovliviiujici vysledek méfeni a popisuje
zasady bezdotykového méfeni teplot.

Termografie obecné vyuZziva vinové pasmo infracerveného (IR) zafeni.
Hranice, kde zacina pasmo kratkého IC zafeni je tam, kde konéi tzv. vidi-
telné pasmo (tmavé &ervend). Hranice, kde konéi pAsmo dlouhovinného
IC zafeni je tam, kde zaina pasmo ,mikrovinych* vinovych délek. Ciselné
ze toto pasmo vyjadfit v rozmezi vinovych délek A = 0,75 um az 1 mm,
coz v praxi zahrnuje méfeni teplot v rozsahu od —40 °C do +10 000 °C. IR
zafeni je nékdy povazovano za ,tepelné zafeni“. Nicméné povrchy téles
zahfiva absorpce libovolného elektromagnetického zafeni a napfiklad ob-
jekty pfi pokojové teploté nejvice emituji zafeni v infraderveném pasmu od
8 do 12 um. Teorie zéafeni je zaloZena na celé fadé fyzikalnich zakonl
(Planckav, Stefan-Boltzmanndv, Wien(v, Kirchhoffovi zakony atd.) a jejich
odvozeni Ize nalézt v celé fadé odbornych publikaci. Pro termografii je
ovSem jejich aplikace Uzce spjata s teorii Cerného télesa a obecnych (ne-
¢ernych) téles [1].

Zjednodusené schéma bezkontaktniho snimani teplot je znazornéno na
obr.1[2].
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Obr. 1 Schematické znazornéni obecné termografické mérici situace
1 - okoli, 2 — méfeny objekt, 3 — atmosféra, 4 — kamera

Pri méfeni je nutné si uvédomit, Ze detektor snima zafeni nejen z méfené-
ho objektu, ale také zafeni z okolniho prostiedi a zafeni odrazené z povr-
chu objektu. Navic obé tato zafeni jsou zeslabovany atmosférou mezi de-
tektorem a méfenym objektem. Samoziejmé se jedna o velmi zjednoduse-
né schéma, protoze ve skutecnosti mohou do podminek méfeni vstupovat
jesté dalsi vlivy. Jedna se zejména o slunecni svétlo, nebo odrazené zare-
ni ze zdrojl intenzivniho zafeni mimo zorné pole kamery. Ve vétsiné pfipa-
dd maji tyto vlivy minimalni dopad na vysledek méfeni, avSak napfiklad pfi
méfeni v primyslovych halach s instalovanymi svétlymi ¢i tmavymi zafici
jiz zanedbatelné nejsou.

Pokud bychom na z&kladé obr. 1, chtéli sestavit ziednodusenou rovnici pfi-
jatého zafeni na detektor pfistroje, mizeme psat
+(1-7)-W,, (1)

refl

W,=e-t-W,+(1-€)-7-W,

Za predpokladu platnosti linearni zavislosti mezi vyzafovanym vykonem
zdroje a vystupnim signélem (napétim) kamery,

Uzdroje =C- W(Tzd/oje) (2)

kde C je konstanta. Pak po dosazeni do rovnice (1) mizeme vypoéitané
vystupni napéti kamery pro teplotu méfeného objektu vyjadfit jako [2]
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Jak vyplyva z rovnice (3), musime pro vypocet skutecné teploty zdroje de-
spravné definovani emisivity méfeného objektu . Déle pak teplota pros-
tfedi resp. teplota vzduchu T, teplota okoli objektu, tj. ,odraZzena“ okolni
teplota T, @ prostupnost atmosféry 7 (obvykle definovana relativni vih-
kosti a vzdalenosti objektu od kamery).

Nejprve se budu zabyvat emisivitou méfeného povrchu. Pro emisivitu riz-
nych materiald mizeme v odborné literatufe nalézt spoustu tabulek s roz-
dilnymi hodnotami. Napfiklad pro ocel Ize nalézt hodnoty emisivit od 0,06
do 0,8 [2]. Takto velky rozptyl hodnot je zplsobem povrchovou Upravou
daného materialu. Pokud bude povrch brousen, a tim i vysoce leskly, bude
emisivita nizka, oproti tomu pokud se bude jednat o surovy odlitek, bude
emisivita vy$Si. Proto je nutné vénovat stanoveni spravné emisivity povr-
chu velkou pozornost.

Obecné plati, ze pro méfeni povrchovych teplot je nejvhodnéjsi pouzit od-
porové dotykové teploméry a to z ddvodu jejich velké teplotni citlivosti, ma-
lych rozméru a jednoduchosti pfevodu odporu na elektrické napéti nebo
proud. Nejpfiznivéjsi vysledky méfeni povrchovych teplot odporovymi tep-
loméry Ize dosahnout tehdy, je-li mozno ¢ast Cidla (nejlépe tésné za spo-
jem) umistit v drazce, jejiz teplota je stejna jako teplota v méfeném misté
[3]. Tento pfedpoklad souvisi s odvadénim tepla z méficiho mista povr-
chem dratku (Cidla) v misté dotyku a tim ¢asteCnému zkresleni celého vy-
sledku méfeni. BohuZel tento zplisob stanoveni povrchové teploty a na-
sledné emisivity neni pro praktické vyuziti pfilis vhodny (nutna mechanic-
k& Uprava méfeného povrchu, dodatecnd a naroéna instalace dalSiho mé-
ficiho zafizeni, atd.).

Jednou z dal$ich metod jak pomérné presné a rychle stanovit emisivitu sni-

maného povrchu je pouZiti dodatecného materialu 0 znamé emisivité. Jedna
se vétsinou o specialni samolepku se znamou emisivitou cca 0,95. Po nale-
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zafivy tok z detektoru,
ktery dopada na mére-
ny objekt a opét se ¢as-
te€né pohlti a Castecné
odrazi. Rovnice popi-
sujici tento jev je moz-
né nalézt v [4]. Pokud
bychom napf. uvazovali
deskové otopné téleso
umisténé v uzaviené
mistnosti (obr. 3), mu-
Zeme za teplotu okoli

Obr. 2 Ukazka vyuZiti specialni samolepky pfi méfeni povrchové teplo-  Obr. 3 Teplotni pole u deskového otopného télesa 10-500 x 1000 napoje-
ty vysoce lesklého povrchu rychlovarné konvice pfi dosaZeni varu vody ného jednostranné shora-dold, pfi jmenovitém hmotnostnim pritoku
a teplotnim spadu 75/65 °C, teploté okoli 20,5 °C a € = 0,95

(to; = 97,3 °C)

peni se zméfi teplota povrchu se samolepkou a poté se nastavi emisivita
méfeného povrchu tak, aby snimané teplota termovizi odpovidala teploté
samolepky. Nastavenou emisivitu Ize poté pouZit na vSech méfenych objek-
tech z tohoto materialu. Postup mizeme aplikovat také, pokud mame moz-
nost natfit ¢ast povrchu télesa matnou ¢ernou barvou apod.

Na obr. 2 miZzeme vidét praktické vyuZiti specialni samolepky u jednodu-
ché pochromované rychlovarné konvice. Pro emisivitu samolepky 0,95 je
indikovana povrchova teplota konvice pfi varu vody 97,3 °C. Samozfejmé
nyni bychom mohli nastavovat emisivitu tak, aby vysledny termogram vy-
kazoval teplotu 97,3 °C na celém méfeném povrchu konvice, to by bylo ale
v tomto konkrétnim pfipadé velkou chybou a to hned ze dvou ddvoda.

Prvni problém souvisi s tzv. Lambertovym smérovym (kosinovym) zako-
nem [1]. Jak miZeme vidét na obr. 2 je uprostied zndzornén vyrazny svét-
le zeleny pruh o zdanlivé vyssi teploté nez svétle modry zbytek materidlu
konvice. Svétle zeleny pruh uprostfed konvice o vyrazné vyssi teploté je
zpdsoben tim, Ze podle Lambertova zakona lezi maximum vyzafovani ja-
kéhokoli pfedmétu vzdy ve sméru normaly k povrchu, a proto i v tomto
sméru je snimana teplota termogramu konvice nejvy$si. Vyrazny viv na
vysledném zobrazeni termogramu ma tedy vlastni geometrie zobrazené-
ho pfedmétu, v tomto pfipadé zakfiveni valcové plochy konvice. Druhou
chybou je, Ze u takto vysoce lesklych povrch(i s emisivitou cca 0,1 ma vy-
razny vliv také odrazivost respektive vysoky lesk pfedmétu. Svétle modra
barva zobrazuje kombinaci zdanlivé povrchové teploty konvice a ,teploty
stolu®, na kterém je konvice umisténa. Jak bylo uvedeno vy3e, je nutné si
uvédomit, Ze detektor zarover snima zafeni odrazené z okolniho prostre-
di. V podstaté se dé fici, Ze takto lesklé povrchy se v(iéi termovizni kamefe
chovaji jako zrcadla.

Dalsi okrajovou podminkou je teplota vnéjSiho prostiedi. Teplota okoli
ovliviiuje velikost detekovaného infra signalu a zaroven i jeho kolisani.
Vnéjsi zdroje infracer-

objektu, tj. ,zdanlivé se
odrazejici“ teplotu do-
sadit stfedni radiaéni
teplotu a dale pouzit
teplotu vzduchu mist-
nosti. Deskova otopna télesa ve standardni bilé barvé RAL 9010 maji emi-
sivitu povrchu od 0,92 do 0,95. Emisivita detektoru termovizni kamery
ThermaCAM S65 je 0,92. Vysledny termogram, pro podminky méfeni
otopnych téles t,, = 20 °C a t; = 70 °C, zobrazeny detektorem tak bude
zkreslen o cca 2 x 107 °C. Coz je s ohledem k pasmu teplot méfeni zane-
dbatelna nejistota méfeni. Jinak by tomu, ale bylo u vyraznych zdroji sig-
nalu, napf. u svétlych plynovych zafict (obr. 7).

Posledni okrajovou podminkou, o které bych se rad zminil, je prostupnost
atmosféry. Transparentnost prostfedi je vyznamna zejména pfi dalkovém
snimani zobrazovaného objektu (napf. snimani povrchové teploty fasady
pfed a po zatepleni objektu, apod.). Zeslabeni zafivého toku pfi priichodu
atmosférou mize byt zplisobeno jednak pfimou absorpci a jednak rozpty-
lem infraerveného zafeni na molekulach plynu, aerosolech, kapkéach
vody, ¢asticich koufe atd. Na sniZovani transparentnosti atmosféry se nej-
vice podili molekuly H,0, CO,, O3, CH, a CO, které vymezuiji ve spektralni
zavislosti soucinitele propustnosti. Proto se vétSina dnes pouzivanych
systéml omezuije pfi zadavani prostupnosti atmosféry na definovani rela-
tivni vihkosti vzduchu a vzdalenosti kamery od snimaného objektu. V pfi-
padech méfeni v prostorech s vyrazné zhorSenou prostupnosti atmosféry
(prasdné technologie, vysoka vihkost vzduchu, atd.) je mozné zadavat hod-
notu transparence atmosféry pfimo do termovizni kamery, nebo vyhodno-
covaciho softwaru.

PRIKLADY VYUZITi TERMOVIZE V TECHNICE PROSTREDI

Na obr. 4 je vidét termogram vnitfni obytné mistnosti s jednim oknem a ob-
vodovou venkovni zdi. Jak je vidét v horni Casti obrazku je zfetelné zné-
zornéna chybéjici tepelnd izolace stropu. Podle indikované povrchové tep-
loty 17,1 °C je mozné pfedpokladat problematické chovani stavebni kon-
strukce s ohledem na vznik plisni. Dal$im problematickym mistem mohou

veného zafeni ovlivAuji
v zavislosti na povrcho-
vych vlastnostech ob-
jektu (soucinitel absorp-
ce a reflexe) bud jeho
skute¢nou povrchovou
teplotu (soucinitel ab-
sorpce), nebo jeho
zdanlivou  povrchovou
teplotu (soucinitel refle-
xe). Zafivy tok dopada
na detektor, kde se jeho

Cast pohlti a ¢ast se od-
razi. Soucasné ale vy-

chazi opanym smérem  ni konstrukce
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Obr. 4 Ukéazka zobrazeni termogramu s chybéjici tepelnou izolaci strop-

Obr. 5 Termogram kotelny tepelného Cerpadla zemé — voda a akumulacni
nadoby
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byt tepelné mosty oko-
lo rdmu okna a déle te-
pelny most v misté na-
pojeni stropu a obvo-
dové stény. Oproti
tomu podle cervené
svislé Cary v levé Casti
obr. 4 miZzeme usuzo-
vat na polohu rozvodi
otopné soustavy.

Termogram muze slou-
Zit také jako ovéfeni

spravnosti  provozu
riznych zafizeni. Obr.
5 ukazuje kotelnu te-

Obr. 6a Termogram CRT monitoru
a) boéni pohled

Obr. 6b Termogram CRT monitoru
b) horni pohled

pelného Cerpadla
zemé — voda a akumu-
laéni nadoby. Na obr. 5
je jasné zfetelny pri-
mamni a sekundarni
okruh tepelného Cer-
padla. Termogram uka-
zuje provozni stav TC,
spravnost  proudéni
teplonosnych latek
a v neposledni fadé po-
ukazuje na tepelnou

izolaci potrubi a aku-
mulaéni nadoby.

a) fotografie snimaného zafice
VyuZiti miZe termovize
nalézt také pfi vytvareni matematickych model. Obr. 6a+b znazorfuje
termogramy CRT monitoru. Na zakladé snimku termovizni kamery a roz-
mér( snimaného monitoru, byl sestaven matematicky model, ktery miZe
byt vyuzivan pfi simulaci tepelné zatéze vnitfnich prostor.

Neposlednim pfikladem vyuziti termovize je pfi posuzovani vytapéni svét-
lych plynovych z&Ffict (obr. 7a+b). Snimani velmi vysokych teplot, v tomto
pfipadé kolem 900 az 950 °C, sebou nese rizika, které byly jiz v ¢lanku vy-
svétleny. Problémem v8ak z(stava stanoveni emisivity skiokeramické des-
ticky pfi takto vysoké teploté a vysoké poréznosti desky. Dale z(stava
otazkou, jak ovliviiuje hofici smés plynu vysledny z&fivy tok, ktery je ka-
merou indikovan. Redeni sdileni tepla zafenim mezi vrstvou plynu a ohra-
ni¢enou sténou zafice (obr. 7a) je zavislé na celkové spektraini emisivité
a pohltivosti smési plynu. K feSeni této problematiky bych se proto rad vra-
til v budoucnu v samostatném &lanku. Nicméné z uvedeného termogramu
na obr. 7b je zfetelné vidét jak dochazi na reflexnich zakrytech s velmi vy-
sokym leskem (tj. nizkou emisivitou) k odrazu sklokeramické desticky
0 vyrazné vysSi teploté, coz do jisté miry zkresluje vysledek méreni.

ZAVER

Z uvedeného vyplyva, Ze jak méfeni nizkych teplot objektu tak i méfeni
velmi vysokych teplot sebou nese celou fadu nejistot. U méfeni teplot od
10 do 40 °C je vliv dalsiho zdroje (umélé osvétleni, sluneéni svétlo, podia-
hové nebo sténové vytapéni, atd.) relativné silny a vysledek méreni proto
mize byt znatné zkreslen. Pokud méa navic méfeny objet nizkou emisivitu
je méfici situace jesté vice obtizna v dusledku vysokého lesku pfedmétu.
Naopak méfime-li vysokeé teploty cca od 350 °C vy3e, je dulezité pfesné
stanovit teplotu vnéjsiho okoli s ohledem na vyraznéjsi ovlivnéni okolniho
prostfedi (stén, podlahy, stropu, atd.). Nezanedbatelny problém je také
emisivita, ktera neni v celém spektru konstantni, ale je zavisla na vinové
délce vyzarovani, resp. teploté snimaného objektu. Jak bylo ukazano ob-

Obr. 7a ViyuZiti termovize pii posuzovani svétlych plynovych zaficu

Obr. 7b Vlyuziti termovize pfi posuzovani svétlych plynovych zaricu
b) termogram

last vyuzitelnosti termovizni techniky je velmi Sirokd, od defektoskopie po-
vrch( az po méfeni velmi vysokych teplot napf. povrchovych teplot svét-
lych plynovych zaficu. Avsak jako kazda technologie i termovize vyZaduje
pro spravné vyuZiti osvojeni zakladnich fyzikalnich principd.

Kontakt na autora: roman.varicka @fs.cvut.cz
Tento prispévek byl podpofen vyzkumnym zamérem MSM 6840770011.

Seznam pouZzitého znaceni:
C -konstanta [-]

T —teplota [K]

U —napéti [V]

W - vyzétena energie [W/m’]
£ —emisivita [-]

T —transmise [-]

Indexy:

atm - prostfedi
¢ —celkové
obj - objektu
refl — okoli

st - stfedni
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