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Nejistota mereni a kriticky uhel snimani
pri bezkontaktnim méreni povrchové teploty

Measurement Uncertainty and Critical Sensing Angle of Contactless Surface
Temperature Measurement

Cldnek se zabyvé nejistotami méfeni teplot pfi pouZiti bezkontaktnich pfistrojii. V teoretické ¢dsti je uveden
rozbor vypoctu nejistoty méreni vcetné prikladu stanoveni nejistoty méreni povrchové teploty otopného téle-
sa pro bezdotykovy teplomér a termovizni kameru. V experimentdlni ¢asti je popséno, jaky vliv na vysledky
meéreni ma u bezkontaktniho méfeni teplot thel mezi normalou méreného povrchu a méricim pristrojem.
Klicova slova: termovize, bezdotykovy teplomér, kriticky uhel snimani, nejistota méreni

The article deals with uncertainties of temperature measurement using contactless devices. The theoretical
part analyses calculation of measurement uncertainty, including example of uncertainty calculation for
measurement of radiator surface temperature by contactless thermometer and thermal imaging camera. The
experimental part describes the impact of the angle between normal of the measured surface and measuring

device.
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U bezkontaktniho zpGisobu méfeni teploty hraje vyznamnou tlohu
pfesnost naméfenych hodnot. V tomto ohledu je nutné definovat
celou radu okrajovych podminek méfeni, tzn. zahrnuti celé fady ne-
jistot méreni. Nejvyznamnéjsi je nejistota méreni zplisobena nezna-
losti spravné hodnoty emisivity snimaného povrchu, nejistota méfeni
zplisobena neznalosti spravné hodnoty propustnosti prostredi mezi
cidlem a méfenym objektem, nepresna korekce odrazeného zareni
z okolniho prostiedi na méfeny objekt a nejistota méreni zplisobena
Spatnym zamérenim objektu (velikosti méfici plochy nebo velikosti
pixelu termogramu).

Cilem prispévku je v prvni Casti ukazat, jakym zpiisobem Ize vyhodnotit
nejistotu méeni pfi pouZiti bezkontaktniho teploméru nebo termovizni
pro stanoveni tzv. kritického dhlu snimani bezkontaktniho méreni povr-
chové teploty v zavislosti na teploté snimaného povrchu a typu pfistroje
(bezdotykovy teplomér, termovizni kamera).

TEORETICKY VYPOCET NEJISTOTY MERENI
U BEZKONTAKTNiHO ZPUSOBU MERENi

Chyba méfeni vznika slozenim chyb jednotlivych vlivil uplatfiujicich se
pfi méfeni. Chyby opakovanych méfeni vytvareji soubor nahodnych
chyb a vykazuiji urcité statistické zakonitosti. Oproti tomu systema-
tické chyby souviseji obvykle s pouzitou metodou méfeni ¢i méficimi
pfistroji nebo se samotnym pozorovatelem, tj. jsou zplisobeny kon-
trolovatelnymi vlivy. Hlavni zdroje systematickych chyb je tfeba hledat
v omezené presnosti pfistroji, pouZité metodé méfeni a osobni chybé
operatora [3].

Zobecnénim vySe uvedenych skuteGnosti je pro praxi zaveden po-
jem nejistota méFeni. Zatimco chyba charakterizuje rozdil naméfrené
hodnoty od skute¢né (pravé) hodnoty, nejistota méreni charakterizu-
je rozsah (interval) hodnot méfené veliCiny kolem vysledku méfeni,
ktery podle ocekavani obsahuje skute¢nou hodnotu méfené veliciny.
Nejistota se stanovi nejen pro vysledek méfeni, ale také pro méfidla,
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0br. 1 Rastr méficich bodi u deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000
Fig. 1 Grid of measuring points for panel radiator 10 — 500 x 1000

pouzité konstanty, pro korekce apod. Zékladem urCovani nejistot je
statisticky pfistup, a to jak pro chyby nahodné, tak i pro chyby sys-
tematické. Pro tyto ucely byl zaveden pojem nejistota méreni typu A
a typu B. Nejistota méreni typu A vznika (je uplatiovana) v pfipadé
opakovaného méfeni a zakladem je smérodatna odchylka aritmetic-
kého priméru namérenych hodnot. Nejistota typu B je pfimo zavisla
na nedokonalostech méficich pristroj.

Na jednoduchém pfipadu méfeni stfedni povrchové teploty deskového
otopného télesa Ize ukazat, s jakou nejistotou méreni byl experiment
proveden.

Povrchova teplota deskového otopného télesa — bezdotykovy
teplomér

Bylo méreno deskové otopné téleso typu 10 — 500 x 1000, na jehoz
povrchu byl vytvoren rastr méficich bodd (obr. 1). Na kazdy kanalek
otopného télesa bylo po vy$ce vyneseno 9 méficich bodi, celkem tedy
270 méficich bodU. Otopné téleso bylo napojeno na mobilni zdroj tep-
la, ktery po celou dobu méreni udrzoval konstantni hmotnostni priitok
vody a konstantni pfivodni teplotu vody do otopného télesa. Pro méfeni
byl pouzit bezdotykovy teplomér Testo Quicktemp 860-T2. Vyhodnoceni
méreni bylo provedeno v MS Excel (obr. 2).
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Oblast povrchovych teplot [°C]
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kde je:
T teplota méfeného objektu [°C],
T teplota méficiho pfistroje [°C],

2
geometricka konstanta [-].
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kde je:
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Vyska télesa od spodni hrany [mm]

Obr. 2 Vyhodnoceni rozloZeni povrchovych teplot u deskového otopného télesa
typu 10 — 500 x 1000, napojeného jednostranné shora-dolii

Fig. 2 Evaluation of the temperature distribution on the surface of panel radiator
type 10 — 500 x 1000, single sided top-bottom connection

Nejistota méfeni zpiisobena neznalosti hodnoty propustnosti
prostiedi mezi ¢idlem a méfenym objektem a nejistota méfeni
Spatnym zamérenim povrchu

Transparentnost prostredi je vyznamna hodnota zejména pfi dalko-
vém snimani zobrazovaného objektu (napf. snimani povrchové tep-
loty fasady pred a po zatepleni objektu apod.). Zeslabeni zafivého
toku pfi prichodu atmosférou mlze byt zplisobeno jednak pfimou
absorpci a jednak rozptylem infraCerveného zareni na molekuldch
plynu, aerosolech, kapkach vody, ¢asticich koufe atd. Na snizovani
transparentnosti atmosféry se podili zejména molekuly H,0, CO,, 0.,
CH, a CO, které vykazuji pohltivo,st v infracerveném spektru. Expe-
riment probihal v laboratofich Ustavu techniky prostiedi Fakulty
strojni CVUT Praha. Béhem méfeni byla vypnuta jak vzduchotech-
nika (zdroj nuceného proudéni vzduchu a také prachovych ¢astic),
tak i svételna technika. Méfeni bylo provadéno na stativu ve vzda-
lenosti 360 mm kolmo od povrchu otopného télesa. S tim souvisi
nejistota méreni zplsobena Spatnym zamérenim objektu (skutec-
na velikost méfici plochy), ktera je dana tzv. optickym rozliSenim
pfistroje. Optické rozliSeni bezdotykového teploméru je zdvislé na
poméru D (primér méfené plochy) : S (vzdalenost méficiho pristro-
je). Pro bezdotykovy teplomér QuickTemp 860-T2 je optickeé rozliSeni
D:S=60:1.Ze vzdélenosti mezi teplomérem a méfenou plochou a
poméru D : Svyplyva, Ze primér méfené plochy na povrchu desko-
vého otopného télesa byl 6 mm (kandlek deskového otopného télesa
mél Sitku 8,1 mm).

Z vy$e popsanych diivodd Ize pro tento experiment zanedbat jak nejisto-
tu méfeni zplisobenou zhor§enou propustnosti prostiedi mezi povrchem
otopného télesa, tak i nejistotu méfeni Spatnym zamérenim povrchu.

DalSi nejistota méreni: nepfesna korekce odrazeného zareni
z okolniho prostredi na méreny objekt

Teplota vnéjSiho prosttedi ovliviiuje velikost detekovaného signalu a za-
roven i jeho kolisani. Vnéjsi zdroje infraCerveného zafeni ovliviiuji v za-
vislosti na povrchovych vlastnostech objektu bud jeho skute¢nou povr-
chovou teplotu (soucinitel absorpce), nebo jeho zdanlivou povrchovou
teplotu (soucinitel reflexe). Zafivy tok dopada na detektor, kde se jeho
cast pohlti a ¢ast se odrazi. Soucasné ale vychazi opatnym smérem za-
fivy tok z detektoru, ktery dopada na méreny objekt a opét se ¢astecné
pohlti a ¢astecné odrazi. Matematicky Ize popsat vztah mezi emisivitou
méfeného objektu, detektorem bezdotykového teploméru a vyslednou
teplotou detektoru T, (na kterou je cejchovana optika pfistroje), jako [1]
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emisivita méfeného povrchu [-],
emisivita méficiho pfistroje [-].

1

2

Vztah (1) a (2) plati pro dva zcela rovnobézné povr-

chy (bezdotykovy teplomér byl umistén kolmo k mé-

fenému povrchu), ve skuteCnosti pro obecné po-
loZzené objekty je vypoCet pomérné obtizny. Emisivita povrchu
méfeného télesa byla e = 0,95. Detektor bezdotykového teplo-
méru QuickTemp 862-T2 ma emisivitu &, = 0,92. Tomu odpovi-
da geometricka konstanta ¥ = 0,048, coz se na vysledné teplo-
té T, (pro podminky méfeni otopnych téles ¢t = 20 °C a t, = 70 °C)
detektoru projevi nariistem snimané teploty o 2:10¢ K. Vzhledem
k pasmu teplot, ve kterém se pohybuje méfeni, je proto i tato nejistota
zanedbatelna.

Nejistota typu A — u,  je obvykle vyhodnocovana pres aritmeticky pri-
mér naméfenych hodnot a s ohledem na dosazeni vysSi pfesnosti pro
vyCisleni nahodné chyby se pouziva vybérova smérodatna odchylka arit-
metického priméru hodnot ve tvaru [3]

1 & .,
n(n—1)z(x"_x)
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kde je:

X aritmeticky primér namérenych hodnot [-],
X jednotlivé hodnoty stanovené mérenim [-],
n pocet méfeni [-].

Pro menSi pocet méfeni nez 10 Ize nejistotu typu A (3) prepsat do tvaru

Uy, =k, -5(x) (4
kde je:

k, opravny koeficient [-],

s(X) smérodatna odchylka aritmetického prmeéru [-].

Pocet méfeni byl n= 3, kde je opravny koeficient roven k = 2,5 (to od-
povida pravdépodobnosti 95 % pro normalni rozdéleni [3]). Standardni
nejistota typu A méfeni stfedni povrchové teploty otopného télesa byla
pak vypocitana u, = 0,16 K.

Nejistota méieni stanoveni emisivity povrchu a nejistota méreni
méficiho pfistroje

Pro podminky experimentu a nasledného stanoveni celkové nejistoty
je uvazovano s nejistotou méfeni stanoveni emisivity povrchu a nejis-
totou méreni méficiho pristroje. Obé tyto nejistoty méreni jsou nejisto-
ty typu B. Nejprve se stanovi nejistoty typu B od jednotlivych zdroji z,
ze vztahu [3]
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X

2
Uy, = % (5)

kde z je pfesnost méficich pfistroji [-].

Vyslednou nejistotu typu B poté mizeme vypocitat dle [3]

uB,x = ZA)%,Z, U; (6)
V i=1

kde A, , je citlivostni koeficient

ox
X,Z; azi [ ] (7)
Citlivostnimi koeficienty A Ize prevést jednotlivé slozky nejistoty typu
B na jednotky mérené veliCiny. Pokud mezi jednotlivymi slozkami ne-
jistoty neni Zadna vazba (resp. korelace), Ize tyto koeficienty polozit
rovny 1 [3]. Emisivita povrchu otopného télesa byla nastavovana podle
hodnoty NTC termistorti, které byly umistény na povrchu otopného
télesa nezavisle na méfeni bezdotykovym teplomérem. Mezi NTC ter-
mistory a bezdotykovym teplomérem tak nebyla zadna vazba, a proto
Ize citlivostni koeficienty uvazovat A =1 [3].

Pyrometr firmy Testo QuickTemp 860-T2 ma dle udajil vyrobce roz-
liSovaci schopnost +0,1 K v méficim rozsahu od —30 °C do 900 °C.
Presnost pfistroje je vyrobcem udavana v méficim rozsahu od -5 °C do
+75 °C jako z = =0,75 K + 1 digit. Nejistota typu B pro bezdotykovy
teplomér je tak

2 1(0,75+1-0,1)°
umz\/%z,/%zo,w(

Pro NTC termistory vyrobce udava pfesnost z = 0,2 °C. Nejistota typu
B je tak pro pouzité termistory

2 2
PR i LE Y

Vlysledna standardni nejistota typu B pro pouZzity bezdotykovy teplomér
je dle (6):

Ug, = iAi.z,Uf, :\/(12~0,492)+(12.0,112) =0,50K
i=1

Kombinovanou standardni nejistotu Ize pak vyjadrit jako [3]
Uy = U + g, )

Pro pripad experimentdlniho méfeni stfedni povrchové teploty deskové-
ho otopného télesa je tak kombinovana nejistota méfeni rovna

U, = JU%, +U2, =+/0,16° +0,5° =0,52K

Zapis namérené hodnoty stfedni povrchové teploty otopného télesa
(vyhodnoceno ze sady 3 méreni pro 270 méficich bodl) je pak ve
tvaru £, = 74,71 + 0,52 °C. CoZ odpovida celkové relativni odchylce od
namérené hodnoty cca +0,69 %.
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Povrchova teplota deskového otopného télesa — termovizni
kamera

Pro stejné podminky experimentu byla zaroven pouzita i termovizni
kamera ThermaCAM S65. PouZita termovizni kamera pracuje s tep-
lotni citlivosti +0,08 K a v rozsahu od —40 do +1500 °C vyrobce uda-
va piesnost méfeni z = +2 K nebo +2 % z méfené hodnoty. Vzhle-
dem k predpokladané stfedni povrchové teploté na otopném télese
t, =70 °C a pfi pfesnosti kamery =2 % z méfene hodnoty, je pfedpo-
kladana hodnota pfesnosti méfeni z = +1,4 K. Z toho vyplyva stan-
dardni nejistota typu B

2 2
=% = (oo

Stejné jako u bezdotykového teploméru byla emisivita povrchu kalibro-
vana pres systém NTC termistord, tj. nejistota typu B pouZzitych termis-
torii je u,, = 0,11 K. Vyslednou hodnotu standardni nejistoty typu B pro
termovizni kameru pak stanovime jako

Uy, = \/anAf,z,u; = J(F-08%)+(F-01F) =082k
i=1

Termovizni kamerou byl pofizen pouze jeden termogram (obr. 3), ze
kterého bylo méfeni vyhodnocovano, tj. nejednalo se o opakovatel-
né méreni. Hodnota standardni nejistoty typu A je proto uvaZovana
u, = 0. Pro bod SP01 dle obr. 3 termovizni kamera indikovala teplotu
topp = 74,1 °C. Zapis méfené hodnoty povrchové teploty by tak mél
byt ve tvaru t,,, = 74,1 + 0,82 °C. Coz odpovida celkové relativni

odchylce od naméfené hodnoty +1,11 %.

VLIV UHLU SNiMANi BEZDOTYKOVEHO PRISTROJE
NA VYSLEDKY MERENI

Na obr. 4 je zndzornén typicky termogram obalky nezateplené budovy.
Vyhodnoceni termogramu formou pfimek LO1 (vyrazna tepelnd vazba
mezi jednotlivymi podlazimi bytového domu) a LO2 (priibéh teploty zdiva
venkovni fasady) ukazuje vyrazné teplotni rozdily mezi jizni a zapadni
fasadou (obr. 5).

7510

4.9°C

Obr. 3 RozloZeni povrchovych teplot u deskového otopného télesa
10 - 500 x 500 se zndzornénym vyhodnocovacim bodem
(napojeni jednostranné shora-dold, jmenovité teplotni podminky)

Fig. 3 Distribution of surface temperatures on the panel radiator
10 — 500 x 500 with marked point of evaluation (single sided top-bottom
connection, nominal temperature conditions)
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Obr. 4 Termogram obalky bytového domu s vyznacenymi pfimkami L0T a L0O2
pro vyhodnoceni tepelnych mostd mezi jednotlivymi patry

Fig. 4 Thermogram of apartment building’s envelope with marked lines LO1
and L02 for the evaluation of thermal bridges between individual storeys

Obr. 5 ukazuje graficky, jaka je zména povrchové teploty na jizni a za-
padni fasadé domu s ohledem na roh budovy. Je zfejmé, Ze v pfipadé
stejného materidlu obvodovych stén a pfi stejné teploté venkovniho
vzduchu a vnitfniho vytapéného prostoru dané mistnosti by mél byt
priibéh teploty obou vynesenych piimek LO1 a LO2 na obou navzajem
kolmych sténdch pfiblizné vyrovnany. Obr. 5 ale ukazuje, Ze na se-
verozapadni fasadé, ktera je snimana kamerou pod Uhlem cca 130°,
dochazi k vyraznému poklesu snimanych teplot. Severni fasada (oblast
horizontalnich souradnic na obr. 5 od 0 do 200 pixel(i) snimana pod
tihlem 30° vykazuje primérnou povrchovou teplotu 6,5 °C — LO1 (resp.
4,8 °C — L02). Na rohu budovy dochazi vlivem tepelnych mostil k vy-
raznému poklesu snimanych teplot, coZ je pro tento pfiklad ocekava-
né. Nicméné dale na zobrazené severozapadni fasadé (na obr. 5 oblast
od 280 do 320 pixell)) je jasné patrny pokles povrchové teploty fasady
occa 1,7 K, ato uobou pfimek LO1 i L02. Za pfedpokladu, Ze obvodova
konstrukce zdiva ma stejny tepelny odpor a z pohledu vnitfniho prostoru
se jedna jak na severozapadni, tak na severni fasadé o sdileni tepla ze
stejné mistnosti, je zfejmé, Ze by se povrchova teplota severozapadni a
severni fasady neméla liSit.

Tento jev je dan zavislosti intenzity vyzafovani v daném uhlu zafice
(v pfipadé obr. 4 fasady domu), resp. Lambertovym zakonem, ktery fika,
Ze zari-li ploSny zafi¢ dS do poloprostoru ve sméru, ktery svira s nor-
malou Kk ploSe zaFie uhel ¢, je zéfivy tok plodného zafie dS Umérny
kosinu thlu ¢. Matematicky Ize tento z&kon vyjéadfit ve tvaru:

81

Roh budovy
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Povrchova teplota fasady [°C]

N oW
N W

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Horizontalni soufadnice snimku [pixel]

Obr. 5 Zavislost povrchové teploty fasddy (v pfimkdch LO1 a LO2 dle obr. 4)
na souradnici snimku

Fig. 5 Facade surface temperature dependence (in straight lines LO1 and L02,
according to Fig. 4) on the image coordinate
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dl,; =dl, -cosp =1,-cosg-dS ©)

kde je:
dlw, intenzita vyzafovani v daném uhlu zafice [W-m2-pm],
dl,  intenzita vyzafovani ve sméru normaly
k plose zafiCe dS [W-m2-ym™],
¢  Uhel z&fiCe, ktery svird s normdlou k plo3e zéfice [°].

Otédzkou je, kdy je jiz uhel zafice ¢ natolik velky, Ze rozdil mezi skute¢-
nou povrchovou teplotou a povrchovou teplotou indikovanou bezdotyko-
vym zafizenim v daném Uhlu zafice bude vySSi nez vyrobcem uddvana
relativni nejistota mérené hodnoty. Vysledky predchozich experimentl
stanoveni tzv. kritického thlu snimani bezdotykovymi pfistroji ¢, [°] Ize
nalézt napf. v [2, 4, 5]. Tyto experimenty byly provadény vétSinou pro
vysokou povrchovou teplotu zéfice (100 nebo 200 °C) a zavéry ukazuji
na hodnotu kritického thlu snimani v rozsahu od 53°do 60° v zdvislosti
na typu pouzitého pfistroje.

V laboratofich Ustavu techniky prostiedi byl proveden experiment, kte-
ry popisoval vliv thlu pohledu na povrch deskového otopného télesa
pfi povrchovych teplotach 40, 60 a 80 °C [5]. Zakladem bylo deskové

R 2000 R 1000 OT R500

R 3000

3000

4740

Prostorové dispozice laboratofe

Obr. 6 Schéma méricich bodd experimentu — pidorys laboratore

Fig. 6 Scheme of measuring points of the experiment — ground-plan of the
laboratory

1000
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tref [
— 'Hodi T?* % E /7@
‘\)o/ g
—
—
L
A /
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Obr. 7 Schéma méricich bod( experimentu — bokorys laboratore
Fig. 7 Scheme of measuring points of the experiment — side-view of the laboratory
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Obr. 8 Termogram méreného deskového otopného télesa porizeni termovizni kamerou Flir T460 ve vzdalenosti R 2000 — pro teplotu povrchu télesa 60 °C:
a) v normale k ploSe télesa; b) s uhlem snimani 55° k normale plochy télesa

Fig. 8 Thermogram of the panel radiator measured by infrared camera Flir T460 in the distance R 2000 — for surface temperature 60 °C:
a) in normal of the radiator’s surface; b) with sensing angle 55° to the normal of the radiator’s surface

otopné téleso v kombinaci s mobilnim zdrojem tepla, ktery udrZoval
po dobu méfeni konstantni vstupni teplotu otopné vody a konstantni
hmotnostni priitok. Diky tomu bylo mozné po celou dobu méfeni udrzo-
vat konstantni povrchovou teplotu otopného télesa (zafice). Na podlaze
laboratore byl vytvoren rastr méficich bodil na kruznicich o poloméru
R 500, R 1000, R 2000 a R 3000 mm (obr. 6). Na téchto kruznicich
byly vyneseny méfici body v rozptylu 10° od normaly. V oblasti od 40°
do 60° odklonu od normaly plochy snimaného télesa byl méfici krok
zjemnén na 5°. Jednotlivé pfistroje upevnéné na stativ byly umistovany
do rastru méfeni (obr. 6) a postupné byl méfen Bod 1 (méfici bod a
meéfici pristroj byly ve stejné vySce) a Bod 2 (méfici bod byl 0 450 mm
nize, ne? byla pozice méficiho pistroje) dle schématu na obr. 7. Uhel
vertikalniho naklopeni pfistroje pro méfici Bod 2 byl 42° na kruznici
R 500, 24° — R 1000, 13° — R 2000 a 8° — R 3000. S ohledem na
omezeni prostorovych dispozic laboratofe byly méfici body na kruznici
R 3000 omezeny pouze do hodnoty —30° a na kruznici R 2000 do hod-
noty —60° (obr. 6). Ukdzka termogramd je na obr. 8. Pouzité pristro-
je byly bezdotykovy teplomér Testo QuicTemp 860-T2, Minolta Land
Cyclops Mini View a termovizni kamery Flir i7 EDU, S65 a T460.

VYHODNOCENi EXPERIMENTU

Vyhodnoceni bylo vztahovano k referencni teploté ¢ (obr. 6 a 7) vzta-
hem

X =m0

ref i

(10)

kde je:
X, relativni nejistota v i-tém méficim bodeé [%],
t.; teplotanaméfend v i-tém méficim bodé [°C],

t . referencni teplota [°C].

ref,i

Referencni teplota ¢ . je hodnota na dané kruznici v normale k merené-
mu povrchu. Hodnoty méfené bezdotykovymi teploméry byly odecitany
primo z displeje pristrojli. Termogramy pofizené termoviznimi kamerami
byly vyhodnocovany v programu ThermCAM Researcher Pro 2.10. Dle
Udaji vyrobce pouZzitych pristrojli je presnost pristrojii prevedena na
relativni nejistotu méfené hodnoty dle nasledujiciho:
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Testo QuickTemp 860-T2 (0,75 K = 1 digit) =>+1,4%
Minolta Land Cyclops Mini View  (x2 K =1 digit) =>=3,5%
Flir i7 EDU (£2 K +1 digit) =>+2%
Flir 65 (2K nebo +2 %) =>+2 %
Flir T460 (+2Knebo +2 %) =>+2 %

Na grafech na obr. 9 aZ 14 jsou graficky znazornény pouze vysledky
méreni pristrojli Testo, Minolta a Flir T460, pro referencni teplotu
60 °C. Kompletni grafické vyhodnoceni Ize nalézt v [5]. Jak méfe-
ni prokazalo z pohledu praxe, jsou vice problematické bezdotykové
teploméry. Vysledek ovliviiuje hlavné optické rozlieni (D : S) bez-
dotykového teploméru (QuickTemp 862-T2 — D : S =60 : 1, Minolta
Land Cyclops — D: S=40: 1). S rostouci vzdalenosti roste snimana
plocha bezdotykového teploméru a tim se zarovef snizuje indikova-
na povrchova teplota. Bezdotykovy teplomér s méfici plochou snima
zarovef i ¢ast zdi za otopnym télesem (zaficem) a indikuje tak niz-
$i povrchovou teplotu v diisledku vétsi plochy snimané detektorem
vici skutecné mérené ploSe. V disledku toho pak klesa i hranice
kritického Uhlu zafice. V pfipadé méfeni Bodu 2, ktery neni ve stejné
vySce jako méfici pfistroj, je tato zavislost jeSté vyraznéjsi (obr. 10
a obr. 12). Kritické hodnoty uhlu snimani pro Bod 1 shrnuje tab. 1,
pro Bod 2 pak tab. 2.

Tab. 1 plati pro méfici Bod 1, ktery je ve stejné vySce jako méfici
pfistroj — 1. vertikalni uhel snimani je 0°. U méfenych termoviznich
kamer se kriticky dhel zafice pohyboval od 48° do 62°. U pouzitych
bezdotykovych teplomérd to bylo v rozmezi od 43°do 72°. Maximalnich
hodnot kritického Uhlu (az 72° od normaly povrchu) vykazoval bezdoty-
kovy teplomér Minolta Land Cyclops Mini View. Tento pfistroj ale zéro-
vefi vykazoval nejvétSi pasmo relativni presnosti pfistroje, a to +3,5 %
od mérené hodnoty. To zapfi€inilo, Ze vy$Si odchylka snimané teploty
povrchu v daném thlu byla jeSté v toleranci relativni presnosti pfistroje.
Patrné je to pfi porovnani mezi obr. 12 (pfistroj Minolta — rozsah pasma
relativni presnosti +3,5 %) a obr. 10 (pFistroj Testo — +1,4 %). NizSi
pasmo relativni pfesnosti pristroje je také pfic¢innou toho, Zze dosazené
vysledky kritického Uhlu pfistroje Testo QuickTemp 862-T2 jsou vyraz-
mérfeni Bodu 2 — tj. zahrnuti i vertikélniho Uhlu, jsou vysledky méFeni
vyrazné horsi u obou bezdotykovych teplomérd (tab. 2).
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U termoviznich kamer s niz§im pixelovym rozliSenim termogramu
(Flir i7 a S65) se s rostouci vzdalenosti kriticky uhel snimani vyraznéji
snizuje nez u kamery Flir T460. Z pohledu zavislosti kritického thlu na

teploté povrchu je dle tab. 1 vidét, Ze nap¥. u termovizni kamery T460
se kriticky thel snimani vyrazné nelisi (od 56° do 60°).
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Obr. 9 Relativni nejistota méreni pro Testo QuickTemp
860-T2 — Bod 1, referencni teplota 60 °C

Fig. 9 Relative measurement uncertainty for Testo QuickTemp
860-T2 — Point 1, reference temperature 60 °C

Obr. 12 Relativni nejistota méfeni pro Minolta Land Cyclops Mini
View — Bod 2, referencni teplota 60 °C

Fig. 12 Relative measurement uncertainty for Minolta Land Cyclops Mini
View — Point 2, reference temperature 60 °C
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0br. 11 Relativni nejistota méreni pro Minolta Land Cyclops Mini
View — Bod 1, referencni teplota 60 °C

Fig. 11 Relative measurement uncertainty for Minolta Land Cyclops Mini
View — Point 1, reference temperature 60 °C
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Obr. 14 Relativni nejistota méreni pro Flir T460 — Bod 2,
referencni teplota 60 °C

Fig. 14 Relative measurement uncertainty for Flir 7460 — Point 2,
reference temperature 60 °C
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Tab. 1 Kritické hodnoty tihlu sniméni ¢, pro Bod 1
Tab. 1 Critical values of sensing angle o, for Point 1

. ¢, [°]
Polomér
Teplota [ "
méfené Minolta
'[’O‘L"]’°"” kruznice Qui.l(-:eks'I!:mp Land Flir Flir Flir
[m] 860-T2 Cyclops | i7 EDU S65 T460
Mini View
R 500 51 66 57 60 58
R 1000 52 66 52 55 56
40
R 2000 50 72 48 52 58
R 3000 48 70 62 60 58
R 500 50 58 58 60 60
R 1000 43 56 55 55 58
60
R 2000 48 56 58 54 50
R 3000 45 58 58 60 58
R 500 48 60 58 50 58
R 1000 46 58 50 58 60
80
R 2000 46 55 55 53 60
R 3000 44 54 58 55 60
Tab. 2 Kritické hodnoty tihlu sniméni ¢, pro Bod 2
Tab. 2 Critical values of sensing angle o, for Point 2
. ¢, [°]
Polomér
Teplota - "
méfené Minolta
'[’o"c"]“"‘” krudnice | o %0 | “Land | Fir | Fir | Fir
[m] g60-12 | | Cyclops | i7EDU | S65 | T460
Mini View
R 500 50 45 50 54 55
R 1000 43 48 40 55 50
40
R 2000 48 68 46 53 40
R 3000 45 64 45 60 40
R 500 25 44 40 54 45
R 1000 30 48 38 40 62
60
R 2000 15 44 40 50 45
R 3000 5 38 35 60 42
R 500 25 38 40 47 50
R 1000 20 35 45 45 50
80
R 2000 22 48 42 40 45
R 3000 23 10 40 49 48
ZAVER

Bezkontaktni méFeni povrchové teploty se rychle prosazuje v riiznych
odvétvich, a to nejen priimyslu. Méreni je v zasadé rychlé a nijak ne-
ovliviiuje méfici misto. OvSem z pohledu okrajovych podminek a s tim
souvisejici pripravy takového méreni je bezkontaktni méeni teploty vel-
mi sloZita disciplina. V prvni fadé je nutné védét, s jakou presnosti se
dané méreni mize uskutecnit. Nevyznamnéjsi je tedy presnost pouzi-
tych pfistrojti. Ddle je nutné nastaveni zakladnich okrajovych podminek,
jako jsou emisivita méfeného povrchu, korekce na propustnost a rela-
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tivni vihkost okolniho prostfedi, zdanlivé odrézejici teplota, vzdalenost
meéficiho pristroje od méfeného povrchu atd. [6, 7].

Ddle je také nutné si uvédomit zakladni fyzikalni podstatu méfeni a z ni
vyplyvajici zavislost na dhlu snimani méfeného povrchu. Na zékladé
provedeného experimentu Ize potvrdit, Ze hodnoty kritického ahlu sni-
mani bezdotykového pfistroje, kdyZ méfici bod a pFistroj jsou ve stejné
roving, se pohybuji okolo 50° pro bezdotykové teploméry a pro termo-
vizni kamery s niz8im pixelovym rozliSenim. U termovizni kamery s vys-
§im pixelovym rozliSenim (Flir T460) je kriticky thel snimani vysSi, a to
cca okolo 58°. V pfipadé vertikalniho posunu mezi pfistrojem a méficim
bodem pak kriticky dhel snimani vyrazné klesa a jeho hranice je zavisla
nejen na horizontalnim Ghlu pohledu pfistroje, ale také na vzdalenosti
od méfeného mista.
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Teplonosné kapaliny pro oblasti s ochranou vod

V némeckych oblastech s ochranou vod Ize podle Spolkového ufadu pro Zi-
votni prostfedi uZivat teplonosné kapaliny v povrchové geotermii, jen pokud
neohroZuji vody. Tak napf. nelze pouzivat kapaliny na bazi vodnych roztoki
glykolu tfidy ochrany vod WGK 1.

Pro tyto oblasti vyvinula spole¢nost Aqua Concept Gesellschaft fiir Wasserbe-
handlung, Gréfeling, teplonosnou kapalinu Coracon GEKO WF, obsahujici
vodny roztok inhibitord, branicich korozi a vzniku usazenin. VSechny prisady
jsou podle autor( vynalezu biologicky odbouratelné a neskodné. Kapalina ne-
ohrozuje vody, neobsahuje glykol, ma vysSi schopnost prenosu tepla s vyssi
Ucinnosti pfi minimalnim zatizeni zivotniho prostredi.

Pramen: CCI 04/2016, s. 7 (AB)

Tepelna éerpadla Ochsner pro velké vykony

Vyrobce tepelnych ¢erpadel Ochsner Warmepumpen GmbH, Linz, zaloZil v Ra-
kousku novou firmu Ochsner Energie Technik GmbH, Haag, ktera pfevezme
veskeré aktivity véetné vyvoje v oboru tepelnych cerpadel velkych vykont od
100 do 1 600 kW a vysokoteplotnich tepelnych ¢erpadel pro praci do teploty
95 °C. Zvlastni dliraz klade na rlist tepelnych faktor( svych vyrobki a vyuzi-
ti podzemnich vod a chladicich siti s nasazenim dvoustupriovych chladicich
okruhd. Navic Ize u odpadniho tepla s teplotou 95 °C vyuZit jednostupiiového
chladiciho okruhu, coz ma podle firmy velky trzni potencial.
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