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1 Bezkontaktni méfreni teplot

1.1 Cil méreni

Stanovte kalibraéni kfivky pfistroju pro bezkontaktni méfeni povrchovych teplot a ty ovéite pfi aplikaci
na povrchové teploté zdi laboratore, deskového otopného télesa, nerezového koufovodu a tmavého
plynového zafice. Dale vypodtéte nejistotu méfeni jednotlivych méficich pfistroji. Vysledky prezentujte
v potrebné grafické podobé.

1.2 Metodika bezkontaktniho méreni povrchovych teplot

Bezdotykové méfeni teploty neboli termografie vyuziva vinové pasmo infracerveného (IC) zafeni.
Ciselné Ize toto pasmo vyjadfit v rozmezi vinovych délek A = 0,75 ym az 1 mm, coz v praxi zahrnuje
méfeni teplot v rozsahu od —40 °C do +10 000 °C. Pasmo infraderveného zafeni (IR) Ize dale rozdélit
na

blizké IR (Near Infra-Red, NIR), 0,75 ym az 1,4 ym,

IR kratSich vinovych délek (Short Wavelenght Infra-Red, SWIR), 1,4 um az 3 ym,
IR stfednich vinovych délek (Mid Wavelengh Infra-Red. MWIR), 3 ym az 5 um,
IR dlouhych vinovych délek (Long Wavelengh Infra-Red, LWIR), 5 ym az 15 ym,
vzdalené IR (Far Infra-Red, FIR), 15 ym az 1 mm.
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Z&fiva energie v infraervené Casti spektra mize byt generovana tfemi typy zdrojd (luminiscenénimi
zdroji, radiovymi zdroji a tepelnymi zdroji). Pro termografii jsou nejdulezitéjSi tepelné zdroje. Proto je
nékdy IR zafeni pro oblasti termografie povaZovano pouze za tepelné zafeni. Nicméné povrchy téles
zahfiva absorpce libovolného elektromagnetického zafeni a napfiklad objekty pfi pokojové teploté
nejvice emituji zafeni v infraCerveném pasmu od 8 do 12 um. Pro tepelné zdroje je charakteristické, ze
generovana zafiva energie je hrazena na tkor tepelné energie zdroje. Z toho vyplyva, ze IC zafeni bude
generovat veSkera hmota, jejiz teplota je vySSi nez absolutni nula (0 K). Velikost zafivého toku
generovaného tepelnymi zdroji, jeho spektraini slozeni a smér Sifeni zaviseji na vlastnostech a teploté
zdroje zafeni. Signalovy radiaéni tok IC systémd je pro tepelné zafice umisténé v jeho zorném poli
reprezentovan tokem fotonu v infraCervené Casti spektra. Jeho velikost a spektralni sloZeni Ize pro
specialni zafiCe (absolutné Cerna télesa a télesa Seda) stanovit ze zakladnich zakonl vyzarovani.

Zakladni vztah mezi spektralni mérnou zéfivosti (coz je vykon generovany z jednotky plochy povrchu
zdroje na dané vinové délce) do jednotkového prostorového Uhlu popisuje Planckiv zékon. Pro idealni
zdroj (tj. absolutné ¢erné téleso) pfi absolutni teploté zdroje [K] Ize tento zakon napsat ve tvaru
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1,(1,T) = 2'25": [e[ks‘“j —1] (1),
kde,

lo - intenzita vyzafovani [W-m-2-um-],
A - vinova délka vyzarovani [m],

c - rychlost svétla ve vakuu (¢ = 2,9979-108) [m-s],

h - Planckova konstanta (h = 6,6256-10-%) [J-s],

ks - Boltzmannova konstanta (ks = 1,3805:10-23) [J-K-1],

T - absolutni povrchova teplota zdroje [K].




Je dulezité si uvédomit, Ze maximum spektraini intenzity vyzafovani I; (A, T) se méni v zavislosti na
teploté absolutné Cerného télesa. Odpovidajici vinovou délku Ize pak snadno stanovit z Planckova
vyzarovaciho zakona pro hledani lokalniho extrému odpovidajici funkci (tzv. Wientv zakon)

M=o = A, -T=2898 (2).
oA

WienGv zakon matematicky vyjadfuje, ze pfi vzristu teploty zafi¢e se barvy méni od ¢ervené k oranzové
Ci ZIuté, tedy ke kratSim vinovym délkdm. Vinovéa délka barvy je stejna jako vinova délka vypocitana pro
Amax. Napfiklad Slunce, které ma teplotu cca 5800 K vyzafuje Zluté svétlo, s vrcholem okolo 0,5 pm,
ktery je ve stfedu viditelného svételného spektra. Pfi pokojové teploté 20 °C je vrchol vyzafovani na 9,7
um, &ili ve vzdaleném IC zafeni. Naproti tomu pfi teploté kapalného dusiku, cca —200 °C, je maximum
energeticky téméF nevyznamného zafeni na 38 um, tedy ve vinovych délkach velmi vzdaleného IC
zareni. Vizualni prezentaci Planckova a Wienova zakona ukazuje obr. 1.
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Obr. 1 Spektralni kiivky vyzafovani pro absolutné ¢erné téleso o rizné teploté

Pokud bychom chtéli z Planckova zakona vyjadfit celkovy zafivy vykon absolutné ¢erného télesa na
vSech vinovych délkach pfi dané teploté a nezavisle na sméru vyzafovani, Ize integraci vzorce (1)
nalézt feSeni ve tvaru (tzv. Stefan-Blotzman(v zékon)

_oo _oo _2'7[5'k84 . A
I.(T)= ! 1.(1,T)-dA= lz 1,(2,T)-dA o =T (3),
kde,
I - celkovy zéfivy vykon [W:m-2],
o - Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67-10-8) [W-m2-K4].

Tento Stefan-BoltzmannQv vzorec tedy fika, Ze vysledny vyzafovany vykon &erného télesa je Umérny
¢tvrté mocniné jeho absolutni teploty. Integraci Planckova zakona v intervalu vinovych délek kratSich a
delSich neZli je Amax navic zjistime, Ze celkové jen 25 % zafivé energie je generovano na kratSich
vinovych délkéch, nezli je Amax, @ 75 % na vinovych délkach delSich nezli je Amax (viz obr. 1).




Pfi aplikaci Planckova zékona na konkrétni materialy je nutné pracovat s tvz. Kirchhoffovym zékonem,
ktery prezentuje zakon zachovani energie pro zafeni. Vyjadfuje vztah mezi celkovou intenzitou
vyzafovani [, dopadajici na plochu télesa S a tokem I, télesem pohlcenym, tokem I, télesem
odrazenym a tokem /; télesem proSlym. Kirchhoffiv zakon Ize zjednoduSené zapsat ve tvaru

LAT)=1,(AT)+1,(AT)+1,(AT) (4).

Pokud rovnici (4) vydélime celkovou intenzitou vyzafovani [; (\,T) obdrzime definici tfi zé&kladnich
soucinitelu, které popisuji vlastnosti téles ozarenych radiatnim tokem

l=a+p+7 (5),

kde,

a - soucinitel pohltivosti (absorbce) [-],

o) - soucinitel odrazivosti (reflexe) [-],

T - soucinitel propustnosti (transmise) [-].

Velikost jednotlivych koeficientl ur€uje, zda se téleso bude chovat jako napf.:
o absolutné ¢erné téleso (dokonaly pfijimac): a=1,p =1=0,

Sedé téleso, a< 1,ale #f(A),p =1-a,7 =0,

antireflexni material, a+ 7=1, p =0,

zrcadlo (dokonaly reflektor), p=1, a=71=0,

dokonale propustny (transparentni material), 7=1,a=p =0,

matny (opacitni material), a+ p=1,7=0,

obecny material, 0 < (a; p; 1) < 1.
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1.2.1  Emisivita

Modifikace zékladnich zakonl vyzafovani jsou odvozeny pro idealni zdroj infraCerveného zéfeni (4.
absolutné Cerné téleso). Vlastnosti obecnych radiaCnich zdroju se nejCastéji popisuji bezrozmérnym
koeficientem tzv. emisivitou €. Emisivita Ciselné vyjadfuje zhorSeni vyzafovacich vlastnosti zdroje ve
srovnani s absolutné ¢ernym télesem a obecné zavisi na vinové délce a teploté. Skutecnou intenzitu
vyzafovani realného télesa bychom vyjadrili jako

L(AT)=1.(4T)-& (6),

kde,
€ - emisivita povrchu [-].

Emisivitu (resp. pomérnou pohltivost) mizeme definovat jako pomér intenzity vyzafovani skute¢ného
méfeného télesa, k intenzité vyzafovani absolutné ¢erného (ideélniho) télesa se stejnou teplotou.
Emisivita je tedy bezrozmérna veli¢ina nabyvajicich hodnot od 0 do 1. Problémem ale je, Ze emisivita
neni v Zadném pfipadé konstanta, ale je zavisld na dalSich faktorech. Z Planckova zakona vyplyva
zavislost intenzity vyzafovani dokonale ¢erného télesa na teploté a vinové délce. Tzn., ze emisivita jako
vlastnost realného télesa je také zavisla na teploté a vinové délce, tj. mluvime pak o spektralni
emisivité. Spektralni zavislost emisivity na vinové délce vyzafovani ukazuje obr. 2. Jak mizeme vidét
pro tmavé nekovové materialy (napf. cihly, beton, omitka, dfevo, atd.) v oblasti vinové délky vyzafovani
od 3 do 13 ym mGZeme spektralni emisivitu povazovat za konstantu.
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Obr. 2 Priklady zavislosti spektralni emisivity pro kovové a nekovové materialy na vinové délce [L2]

1.3 Postup a vyhodnoceni méreni
Obr. 3 ukazuje zjednoduSené schéma obecné méfici situace pfi bezkontaktniho snimani teplot.
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Obr. 3 Schematické znazoréni obecné termografické mérici situace. 1 — okoli, 2 — méfeny objekt, 3 —
atmosféra, 4 — kamera [L3]

1.3.1  Kalibrace méficich pfistrojii

Na ¢erném télesu Dostmann BB500 nastavte postupné teploty 50, 100, 150, 200, 300, 400 a 500 °C.
Pro uvedené teploty a nastavenou emisivitu povrchu Cerného télesa ¢ = 0,98 odectéte indikovanou
teplotu kazdého méficiho pfistroje. Méfeni pro kazdy pfistroj a teplotu opakujte pétkrat v ¢asovém kroku
30s.

U bezdotykovych teploméri je nutné z optického rozliSeni pfistroje vypocitat maximalni méfici
vzdalenost mezi pfistrojem a ¢ernym télesem tak, aby byla dodrZzena maximalni velikost méfené plochy
(obr. 4).
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Obr. 4 Znazornéni zamérené velikosti snimané plochy detekované bezdotykovym teplomérem

1.3.2  Ovéfeni kalibracnich kiivek méficich pfistroju

Na ploSe zdi laboratofe, deskovém otopném télese, nerezovem koufovodu a povrchu tmavého
plynového zafiCe aplikujte kalibraCni kfivky jednotlivych méficich pfistrojd. Schéma méfici situace viz.
obr. 5. Méfeni bude provedeno za standardnich provoznich podminek.
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Obr. 5 Schéma mérici situace:

a) obvodova zed's vnitini omitkou a bilym malifskym natérem (e = 0,93)

b) deskové otopné téleso typ 10 - 500x1000 se standardni povrchovou upravou RAL 9010 (¢ = 0,94)
¢) nerezovy kourfovod plynového kotle o priméru 150 mm (€ = 0,14)

d) povrchova teplota spalinové trubky tmavého plynového zafice o praméru 80 mm (€ = 0,90)




Pouzité pfistroje:

Cerné téleso Dostmann BB 500 1 ks
Bezdotykovy teplomér Proscan 530 1ks
Bezdotykovy teplomér Testo QuickTemp 860-T2 1ks
Bezdotykovy teplomér Minolta Land Cyclops Mini View 1ks
Termovizni kamera Flir i7 1ks
Termovizni kamera Flir ThermaCam S 65 1ks
Termovizni kamera Flir T460 1ks

1.3.3  Stanoveni nejistoty méfeni bezdotykovych pfistroju
Pro stanoveni celkové nejistoty méfeni termovizniho systému budeme uvazovat pouze nejistotu méfeni
stanoveni emisivity povrchu a nejistotu méfeni méficiho pfistroje.

Standardni nejistota typu A (j. smérodatna odchylka aritmetického priméru) se stanovuje jen pro
opakované méfeni za stejnych podminek. Pokud se nejednd se o opakované méfeni hodnota
standardni nejistoty typu A se uvazuje ua = 0. Standardni nejistota typu B (tj. méficiho pfistroje) je
zavisla na typu méficiho pfistroje.

Déle je uveden pfiklad stanoveni celkové nejistoty méfeni na povrchu deskového otopného télesa (obr.
6). Napf. pro termovizni kameru ThermaCAM S65 s teplotni citlivosti + 0,08 °C v rozsahu od -40 do
+1500 °C je vyrobcem udavana relativni pfesnost méfeni + 2 °C nebo + 2 % z méfené hodnoty. Napf.
pro stfedni povrchovou teplotu na otopném télese dle obr. 6 s = 70 °C, Ize tedy uvaZovat pfesnost
kamery £ 2 % z méfené hodnoty v rozsahu + 1,4 K. Z toho vyplyva standardni nejistota typu B jako

2 2
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Pro nastaveni emisivity méfeného povrchu a vysledného odecteni teploty lze uvaZovat relativni
pfesnost £0,2 K [2]. Pak standardni nejistota typu B pro nastaveni emisivity je

2 2
quZzz,/%afo'sz ~0,12°C

Vlyslednou hodnotu standardni nejistoty typu B pro termovizni kameru Ize uréit jako

n
DAL = |[087)+ (¢ 0.12%) =082°C
i=1

Pro teplotu v bodé SP 01 dle obr. 6 je zapis méfené hodnoty povrchové teploty ve tvaru 74,1 £ 0,82 °C.
To odpovidéa celkové relativni odchylce od naméfené hodnoty £ 1,11 %.
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Obr. 6 RozloZeni povrchovych teplot u deskového otopného télesa 10 - 500x500, jednostranné napojeni
shora-dolt, jmenovité teplotni podminky

1.4 Rozsah vyslednych praci

Vlysledkem ulohy je zprava o méfeni, ktera ma naleZitosti uvedené v literatufe [1]. Hlavnim vystupem
zpravy je zavislost mezi kalibraCnim pfistrojem Dostmann BB 500 a jednotlivymi méfenymi
bezdotykovymi pfistroji (obr. 7). a dale pak pofizené termogramy (pouze u termoviznich kamer)
ovéfovaciho méfeni (obr. 8) a vypocet nejistoty méfeni jednotlivych pfistroji (viz. kapitola 1.3.3).
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Obr. 7 Ukazka namérenych kalibracnich hodnot pro bezdotykovy teplomér Proscan 530
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Obr. 8 Priklad termogramu koufovodu plynového kotle s instalovanou kalibracni samolepkou pro urceni
emisivity méfeného povrchu

a) s emisivitou odpovidajici emisivité povrchu koufovodu — € = 0,14

(to = 74,2 °C, tsam= 190 °C)

b) s emisivitou odpovidajici emisivité méfené samolepky — € = 0,95

(tp= 30,7 OC, tsam = 74,3 OC)

1.5 Seznam oznaceni

Axzi - citlivostni koeficient [-]

c - rychlost svétla ve vakuu (¢ = 2,9979-108) [m-s1]

h - Planckova konstanta (h = 6,6256-10-%4) [J-s]

ks - Boltzmannova konstanta (ks = 1,3805-10-23) [J-K-1]
lo - intenzita vyzafovani [W-m-2-um-]

I - celkovy zafivy vykon [W-m]

T - absolutni povrchova teplota zdroje [K]

u - standardni nejistota [-]

a - soucinitel pohltivosti (absorbce) [-]

A - vinova délka vyzafovani [m]

o) - soucinitel odrazivosti (reflexe) [-]

o - Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67-108) [W-m-2-K4]
T - soucinitel propustnosti (transmise) [-]
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