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Clének se zabyvd mérenim vysokych povrchovych teplot termografickou metodou. Autor ovéfuje teoretické
predpoklady pouZitelnosti bezkontaktniho méreni vysokych teplot na nékolika experimentalnich méreni. Expe-

rimentalni overeni je zaméreno na rozsah spektraini citlivosti bezkontaktnich pristroji a pouZiti specidlniho
nastriku méreného povrchu. Zaver clanku je vénovan vlivu okrajovych podminek na presnost méren.
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Ihe paper deals with measurement of high surface temperatures by thermography method. The author verified
by several experiments the theoretical assumptions of usability of contactless measurement of high tempera-
tures. The experimental verification is focused on spectral sensitivity range of contactless devices and on ap-
plication of special coating on measured surface. The ending of the paper is devoted to the influence of boun-
dary conditions on the accuracy of the measurement.

Klicova slova: thermography, spectral sensitivity, experiment, contactless temperature measurement

uvop

V technickych zafizenich budov se potkavame i se zafizenimi, ktera vy-
kazuji povrchovou teplotu vy$si nez 100 °C. Typickym pfikladem jsou
napf. kominova télesa, tmavé a svétlé plynové zariCe, parni rozvody po-
trubnich siti apod. Metodika méreni vysokych teplot je dana pouzitou
technologii méreni. Méreni kontaktnim zpiisobem je v téchto pripadech
omezeno pouzitelnosti daného cidla, resp. materidlem cidla, ktery defi-
nuje méfici rozsah. Dal$im problémem kontaktniho zplisobu méfeni je
vysoky podil odvedeného tepla z mista styku mezi ¢idlem a méfenym
povrchem. Bezkontaktni zplisob méreni md zcela jina omezeni. Pro bez-
kontaktni méreni teplot je velice dilezité nastaveni okrajovych podmi-
nek méfeni. Mezi zakladni okrajové podminky patfi emisivita méfeného
povrchu, okolni teplota, teplota pozadi teplotniho reliéfu méfeného po-
vrchu (odrazena zdanliva teplota), vihkost vzduchu a vzddlenost mezi
pristrojem a mérenym objektem.

Ve vazbé na pouZitelnost resp. vhodnost méficiho zafizeni je nutné sta-
novit pro konkrétni méfeni zakladni hodnotici kritéria. U bezdotykovych
teplomérG se jednd o spektraini citlivost a teplotni citlivost. Spektralni
citlivost je vazana na relativné Siroké pasmo frekvenci elektromag-
netického zareni, ve kterém dany pfistroj pracuje. Teplotni citlivost je
minimalni rozliSitelna teplotni diference — tzv. MRTD. Kritérium MRTD
urcuje, jaka nejmensi zména povrchové teploty bude systémem jesté
vyhodnotitelnd. V pfipadé pouZiti termovizni kamery je ddle dilezita roz-
liSovaci schopnost pfistroje. Pfi vybéru systému pro bezkontaktni mére-
ni teploty je proto vhodné znat, na jaké konkrétni aplikace bude pfistroj
pouzivan a podle toho pozadovat konkrétni typ.

TEORETICKE PREDPOKLADY

Na nasledujicim pfikladu mizeme porovnat dvé zcela rozdilné termoviz-
ni kamery s riiznymi spektréinimi citlivostmi, jak ukazuje obr. 1. Zasadni
otazka zni, zda je mozné méfit s IC termoviznim systémem se spektralni
citlivosti v infraoblasti delSich vinovych délek (termovizni kamera FLIR
ThermaCAM S65) i vysoké teploty, které vykazuji maxim vyzafovani
v oblasti kratSich vinovych délek? Jak vidime z obr. 1 nap¥. pro teplotu
objektu 500 °C je maximum vyzafovéni pfi vinové délce cca 3,9 um,
coZ je na rozmezi stfedni a blizké infraoblasti vyzafovani (NWIR a
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MWIR). Termovizni kamera AGEMA Thermovision 400 je pfizplisobena
pravé pro méfeni v blizké (NWIR) a stfedni infraoblasti (MWIN). Odpovéd
nalezneme ve Stefan-Boltzmannové zakonu a jeho softwarové aplikaci
pfi zpracovani infracerveného signalu v termovizni kamere.

Stefan-Boltzmanniiv zakon (obr. 2) vyjadiuje celkovy zafivy vykon ab-
solutné Cerného télesa na vSech vinovych délkach pfi dané teploté.
Matematicky Ize zapsat ve tvaru
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kde je
I, celkovy zafivy vykon [W/m?],
o Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67-10-%) [W/(m2K*)].

Pokud chceme feSit zmény intenzity vyzafovani v daném intervalu teplot,
kdy zména intenzity vyzarovani je relativné mala s absolutni hodnotou
teploty 7, Ize zménu infracerveného signalu ze Stefan-Boltzmannova
zékona vypocitat derivaci vztahu (1) jako
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0br. 1 Spektralni citlivost termoviznich kamer AGEMA Thermovision 400
a FLIR ThermaCAM S65
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Obr. 2 Prezentace Stefan-Boltzmannova zakona pro absolutné ¢erné téleso

Vztah (2) tak umoziuje aproximaci Stefan-Boltzmannova zakona v ko-
ne¢ném intervalu teplot a tim i jednoduchy prepocet v oblasti rozdilnych
vinovych délek. Grafické vyjadreni pro absolutné ¢erné téleso je pak
zobrazeno na obr. 2.

Na zakladé vzorce (1) Ize pro redlna télesa také odvodit zavislost relativni
zmény zobrazované teploty objektu viici chybné zadané hodnoté emisi-
vity [3]. Nastavime-li pro termovizi hodnotu emisivity & = 1, pak pfi mé-
feni povrchoveé teploty realného télesa T, jehoZ emisivita je & < 1, nebude
zméiend hodnota teploty odpovidat skute¢né teploté povrchu rediného
télesa T, ale takové teploté T, pfi niz by byl zafivy vykon /, Cerného
télesa stejny jako redlného télesa. Matematicky to Ize zapsat ve tvaru

l,=¢,-0- T} =l=0-T (3)

Po Upravé vztahu Ize pak teplotu realného télesa vyjadrit jako

1
H-Jg @

Derivaci vztahu 4, Ize odhadnout nejistotu = AT méfené teploty T pfi
dané odchylce + Ae hodnoty emisivity méfeného povrchu, kde pro malé
hodnoty odchylky + Ae plati

£=—0,25-d—g = AT:—O,ZS'T-E (5)
T & £

Napf¥. pro parni potrubi o teploté 7= 423 K (150 °C) a emisivité povrchu
potrubi ¢ = 0,88. Uzivatel, ktery zada emisivitu nizSi napf. 0 Ae =5 %
(tj. € = 0,84), pak vyvola zménu zobrazované teploty o - 6,01 K.

V soucasnosti jsou pro bézné aplikace nejcastéji pouZivané pfistroje
se spektrdlni citlivosti od 7,5 um do 13,5 um. Diivodem je maximalni
eliminace vlivu radiace Slunecniho zafeni na detektor, které je pravé
v oblasti delSich vinovych délek méné vyznamné. Nicméné na zékladé
predchoziho teoretického odvozeni Ize i s témito pfistroji méfit v oblasti
kratSich vinovych délek, tj. vysoké povrchové teploty.
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0br. 3 Plynovy tmavy zari¢ KM-U 10 v halovych laboratofich
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KM-U 10 instalovaného
v halovych laboratofich
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di, Fakulty strojni, CVUT
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spektralni citlivost ukazuje

Obr. 4 Schéma méreni obr. 1.

Pfi vyhodnoceni méfeni dle tab. 1 je nutné v prvé fadé uvazit presnost
pristrojii. V pfipadé pouzitych termoviznich kamer se jedna 0 = 2 %
z naméfené hodnoty. Z tohoto pohledu je vétSina namérenych hodnot
v dobré shodé. Jedinou vyraznou odchylku méfeni Ize zaznamenat
v pfipadé 1. méficiho bodu na hofakové trubce u termovizni kamery
FLIR ThermaCAM S65 (cca + 1,9 % v porovnani s ¢idlem ANRITSU
N-331-K02). Tuto vyraznou odchylku Ize vysvétlit pouZitim odliSného
méficiho rozsahu termovizni kamery. Pro tento méfici bod byl teplotni
rozsah zvolen od + 350 do 1500 °C. DosaZzenou maximalni teplotu
vytyCené oblasti na hofakové trubce (obr. 6) pfi teplotnim rozsahu od
0 do + 500 °C udava hodnota uvedena v zavorce tabulky 1. Pro ostatni
méfici body byl méfici rozsah nastaven od 0 do + 500 °C. Jak se uka-
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Tab. 1 Maximalni povrchové teploty hordkové a ventildtorové trubky tmavého plyno-

vého zdrice (obr. 5 aZ 8)

Maximalni teplota méreného povrchu ve
vyznaéenych oblastech [°C]

verietbod Gidlo ANRITSU | , AGEMA FLIR
N-331-K-02 Thermovision | ThermaCAM
400 S65
o Horakova
1. méfici bod trubka 467,3 470,3 476,1 (472,3)
(30cm za Ventildtorova
vstupem) trubka 174 1752 1758
2. méici bod | Horakova 345 348,2 346,7
’ trubka ’ ’
(30 cm za Ventilatorova
plilkou) trubka 215 217.3 2158

490.8 °C
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zalo ve vy$Sim teplotnim rozsahu je zfejmé v termovizni kamere FLIR
ThermaCAM S65 implementovan odliSny softwarovy prevod aplikace
Stefan-Boltzmannova zakona, ktery se hodi az pro méfeni velmi vyso-
kych teplot, tj. nad + 500 °C. V oblasti teplot, kde se oba teplotni roz-
sahy prekryvaji, nejsou udavané hodnoty pfistroje ve shodé. Nicméné
toto vyrobce termovizni kamery nekomentoval.

DalSi problémy pfi méfeni vysokych teplot Ize prezentovat na sledovani
povrchové teploty skiiné turbodmychadla. Pfi bézném provozu tj. bé-
hem zatéZovaciho a odlehcovaciho cyklu turbodmychadla Ize naméfit na
povrchu odlitku teplotni diferenci az 500 K. PficemZ maximalni méfena
povrchova teplota byla cca 600 °C. V prvni fazi méfeni se na novém
odlitku skfiné turbodmychadla projevil problém s nastavenim emisivity.
Béhem zatéZovacich cykll, kdy povrch odlitku prochazi vyraznymi zmé-
nami teplot, se na povrchu odlitku vyrazné urychluje proces oxidace.
To zplisobovalo vyrazné problémy pfi vyhodnoceni, kdy se pocatecni
nastavena hodnota emisivity v pribéhu méreni ménila. Pro opakované
méreni tak byl povrch opatien nastfikem specidlni vysokoteplotni bar-
vou s pfedem definovanou emisni slozkou. Barva byla nanesena pouze
na polovinu nové méreného povrchu odlitku a poté byl odlitek podroben
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0Obr. 5 Termogram 1. mériciho bodu kourovodti tmavého plynového zérice

KM-U 10 porizeny termovizni kamerou AGEMA Thermovision 400,

Art:t =470,3°C Ar2:t, = 175,2 °C

0br. 7 Termogram 2. mériciho bodu kourovodii tmavého plynového zarice
KM-U 10 porizeny termovizni kamerou AGEMA Thermovision 400,
Art:t =3482°C Ar2:t  =217,3°C

400,8°C

80,3°C

346,2°C

539

0br. 6 Termogram 1. mériciho bodu kourovodii tmavého plynového zarice
KM-U 10 porizeny termovizni kamerou FLIR ThermaCAM S65,
Art:t  =476,1°C Ar2:t  =1758°C
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0br. 8 Termogram 2. mériciho bodu kourovodii tmavého plynového zarice
KM-U 10 porizeny termovizni kamerou FLIR ThermaCAM S65,
Art:t  =346,7 °C, Ar2: t, =2158 °C
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nékolikadennimu testovani na zkusSebni stolici. Zména emisnich vlast-
nosti sledovaného povrchu pred a po zatéZzovacich zkouSkach je dobfe
patrnd z obr. 9. Snimky byly pofizeny tésné po vyjmuti skfiné turbod-
mychadla z elektrické pece predehraté na cca 180 °C. Jak se ukazalo,
specidlni nastfik vysokoteplotni barvou byl vhodnym feSenim, nebot si
po celou dobu testdl zachoval konstantni hodnotu emisivity povrchu.
Termogram pfi zatézovém testu po nastfiku celého povrchu turbodmy-
chadla se zvySenym kontrastem barev ukazuje obr. 10.

Pfi méreni povrchovych teplot vySSich nez 100 °C v interiéru budov je

povrchu. Cim vy$si je teplota méfeného povrchu, tim zanedbatelngjsi je
vliv ostatnich okrajovych podminek. Tento pfedpoklad miizeme ukdzat
u méfeni plynového svétlého zafice (méfeni bylo provedeno termovizni
kamerou FLIR ThermaCAM S65). Zména pfi zadavani okrajovych pod-
minek se realizovala v softwaru FLIR ThermaCAM Researcher Pro 2.9.
Jak Ize z obr. 11 ode€ist, oba termogramy se vizualné prakticky nelisi.
Prvni termogram (obr. 11a) byl pofizen pfi zadani chybné teploty pozadi
a druhy (obr. 11b) pfi chybném zadani emisivity méfeného povrchu. Jak

Stav tésné po ndstriku Po 3 dnech provozu
Obr. 9 Termogramy povrchu odlitku skfiné turbodmychadla po provedeni
ndstriku barvou s garanci konstantni emisivity ndstfiku do 800 °C

Obr. 10 Termogram béhery zatéZového testu turbodmychadla na mérici stolici
(méreno ve spoluprdci s CZ a.s. divize Turbo)

a) b)

Obr. 11 Termogram desky svétlého plynového zdfice:
a) zadani pfi zménée odraZené zdanlivé teploty na 100 °C
b) zaddni pfi zméné emisivity 0 -5 %

<300,0°C
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ukazuije tab. 2 odchylka v pfipadé zadani pétkrat vyssi hodnoty odraze-
né zdanlivé teploty je v podstaté nulova. Naopak odchylka v zadani emi-
sivity (0 — 5 %) lezi jiz mimo uddvanou presnost pfistroje. Experiment
potvrdil, Ze pfi méfeni takto vysokych teplot ziistava jedinou ddleZitou
okrajovou podminkou méFeni spravna hodnota emisivity. Ostatni okrajo-
vé podminky maji na celkovou nejistotu méfeni velmi nizky vliv.

Tab. 2 Zmény sledovanych teplot podle zadani obr. 11 (hodnoty v zavorkdch uvadéji
relativni odchylku od skutecné nameérené hodnoty)

. Emisivita 0,7, Emisivita 0,7 L
Slatar(;?];r:;e Teplota odrazena | Teplota odraZzena E"E:;;‘r"ﬁ 8;66
p v 20°C 100 °C (obr. 11a) '
Maximalni teplota
termogramu [°C] 819 818 (- 0,1 %) 852 (+ 4,0 %)
Teplota v bodé 0 0
SPO1 [°C] 763 763 (0 %) 793 (+ 3,9 %)

ZAVER

Méreni vysokych teplot je v podstaté samostatna disciplina. Pouziti
dotykovych pfistrojil je pro celou fadu aplikaci prakticky nemozné.
Bezdotykovy zplisob méreni oproti tomu poskytuje celou fadu moznos-
ti. Z pohledu okrajovych podminek pro bezdotykové méreni plati, Ze ¢im
vySSi povrchovou teplotu méfime, tim vice zalezi pouze na nastaveni
emisivity méfeného povrchu a dalSi okrajové podminky jiz nemaji na vy-
sledek méreni vyznamny vliv. Emisivita je ale spektralné zévisla a také
povrch méfeného povrchu milze béhem pdsobeni vysokych teplotnich
gradient(i vyrazné ménit své vyzarovaci vlastnosti. Na druhou stranu je
nutné zdlraznit, Ze kazdé méfeni mlzZe byt natolik specifické, Ze vliv
rtiznych okrajovych podminek se mize liSit. Z pohledu presnosti méreni
je dilezité si také uvédomit, Ze vétSina bezdotykovych pfistrojli pracuje
s presnosti = 2 %, coz pfi méreni povrchoveé teploty fadové ve stovkach
°C miize znamenat rozdil nékolika desitek stuprid.

Kontakt na autora: Roman.Vavricka@fs.cvut.cz

Podékovani: Autor by rdd podékoval Ing. Ondreji Hojerovi, Ph.D. za spoluprdci
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BIQ - svétové prvni diim s bioreaktivni fasadou

V ramci projektu Smart Material Houses, kde se vyviji materialové systémy,
které reaguji na zménéné podminky Zivotniho prostiedi byl vyvinut systém
domd BIQ. Na koncepci, na niz se vedle Hanno Werk GmbH z Laatzenu,
podilely firmy Splitterwerk a Label der Bildenden Kunst ze Styrského Hradce
(Graz), Arup GmbH z Berlina, Ingenieure B+G z Frankfurtu nad Mohanem a
Immosolar GmbH z Hamburku, rostou na predvésené fasadé mikrorasy. 0d-
délenym vodnim okruhem jsou zasobovany Zivinami, kdyZ slunecni energie
se jim dostdva ze soldrniho panelu. Uroda Fas se pravidelné sklizi a uziva
k vyrobé bioplynu. Z ¢4sti nevyuzité sluneéni energie se vyrabi teplo. Cast
tepla se uziva k pripravé teplé vody, ¢ast k vytapéni a ¢ast se skladuje jako
tepla solanka v 80 m hlubokém vrtu.

Pramen: Tiskovd informace Hanno Werk GmbH, Laatzen (AB)
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