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1. Uvod

Teplota a teplo

Teplota je jednou ze zakladnich stavovych veli¢in popisujici stav hmoty. Patii mezi
mirou kinetické energie pohybujicich se Castic latky (molekul, atomt). V pevném skupenstvi
latek ¢astice neusporadané kmitaji kolem rovnovazné polohy, v tekutém a plynném
skupenstvi je pohyb molekul neusporadany v celém objemu. Pokud na hmotu neptisobi okolni
prostiedi, praimérna rychlost pohybu ¢astic je konstantni. Tato rychlost je zavisla na teploté a
termodynamicka teplota libovolného télesa je pfimo tmérna kinetické energii molekul tedy
E=mv>.
termodynamické stupnice (0 K), kdy ustava veskery pohyb ¢astic v hmot¢. Teplota je jedna z
mala veli€in, kterd se nedd méfit pfimo, proto se pro stanoveni teploty se uzivaji teplotni
zavislosti na jinych fyzikalnich veli¢inach. Méfeni teploty je tedy méfeni neptimé. Voli se
takové fyzikalni jevy, u nichz lze zavislost veli¢iny matematicky vyjadrit teplotni stupnici.
Mezi teplotné zavislé veliciny patii napt. délkové rozméry, objem pevnych a kapalnych téles,
tlak plynti (teplotni roztaznost a rozpinavost), elektricky odpor vodict nebo polovodict a
elektrické napéti termoelektrickych ¢lankti. Méfeni teploty pouziva ke zjistovani stavu zivych
(1ékaftské ucely) i nezivych pfedmétt, ptiemz teplota je jedna ze zakladnich diagnostickych
veli¢in v energetice, letecké doprave, priimyslové vyrobé elektrospotiebict vypocetni a
telekomunikac¢ni techniky, v potravinaiské, chemické a farmaceutické vyrobé.

Kazdy méfici systém nebo piistroj pro méteni libovolné fyzikalni veliciny ma
stanoveny teplotni rozsah, v némz je zajiSténa mezni hodnota nejistoty pfistroje nebo je
stanovena zména udaje méfené veli¢iny vyvolana teplotou. Proto je dilezité sledovat teplotu
pii jakémkoliv méteni.

Mimo stavové veliCiny teploty se pouziva fyzikalni veli¢ina teplo. Teplo je forma
energie souvisejici s pohybem castic dané soustavy téles, ale neni stavovou veli¢inou, nebot’
nezavisi na pritomném stavu soustavy, nybrz na celé minulosti vyvoje této soustavy. Teplo je

zména vnitini energie télesa a uplatiuje se pii tepelné vymene. Jednotkou tepla je Joule. [1]



Teplotni stupnice [1]

Kelvinova termodynamicka stupnice (T)

Jako zékladni jednotku termodynamické teploty je bran 1K — Kelvin, ktery je definovany jako
273,16 dilek teploty trojného bodu vody tj. rovnovazného stavu tii skupenstvi vody (ledu,
vody a syté pary). Jako nejniz§i mozna teplota je brana brana teplota absolutni nuly (0K -

273,15°C), které vsak nejde dosahnout.

Celsiova stupnice (t)
Je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice posunutim o teplotu 273,15K, jeji

jednotkou je stupen Celsia (°C).
t[°C]=T[K]-273,15 K

Fahrenheitova stupnice

Pouziva se v nékterych anglosaskych zemich a jeji jednotkou je stupen Fahrenheita (°F).
9 9
t[°F] = =T — 459,67 = St —32

Mezinarodni teplotni stupnice I'TS-90
Je empirickou teplotni stupnici stanovenou na sedmnacti pevné definovanych teplotnich
bodech, které odpovidaji rovnovaznym staviim mezi fazemi vybranych latek a na

interpola¢nich rovnicich a interpolaénich pfistrojich.



2. Bezkontaktni méreni teplot

Bezdotykové méfeni teploty (také se oznacuje jako infracervena pyrometrie) je mefeni
povrchové teploty téles na zakladé vysilaného elektromagnetického zateni télesem. Zatreni v
rozsahu 0,4pum az 25um se oznacuje jako tepelné zareni a pokryva méfeni teplot v rozsahu
-40°C az +10000°C. Ptistroje pro bezdotykové méteni teploty nachazely ptivodné uplatnéni v
takovych provozech a aplikacich, kde bylo tfeba méfit vysoké teploty (obvykle nad 500 °C) a
nebylo mozno pouzit dotykovy teplomér. Jednalo se predevsim 0 aplikace v metalurgii,
chemickém a zejména silikatovém primyslu (sklafstvi, cementarny, vapenky, keramicky
pramysl). V prib&hu poslednich let se aplikace bezdotykovych teplomért posunula K niz§im
teplotam, véetné méfeni teplot nizsich nez 0 °C. Nyni se s bezdotykovymi teplomeéry
setkdvame v potravinafstvi, elektronice, papirenském a farmaceutickém pramyslu, pti

zpracovani plastickych hmot apod. [1],[8]

Obecné muzeme pii vyuziti bezkontaktnich méfidel predpokladat tyto vyhody a nevyhody:
Vyhody

e Rychlost (v milisekundovém rozsahu, lze méfit i rychlé zmény teploty povrchu)

e Umoznuje méreni teploty pohybujicich se objektl (rotujicich soucasti, vyrobkd na
dopravnicich apod.).

e MiZe se bezpecné provadét méreni na nebezpecnych nebo nesnadno dostupnych
objektech (soucasti pod elektrickym napétim, pohyblivé soucasti, vzdalené objekty).

e Lze bez problém( méfit i velmi vysoké teploty (nad 1300 °C). V téchto pripadech neni
vibec moZno pouzit dotykovych teplomérd, nebo maji velmi omezenou Zivotnost.

e Nedojde k ovlivnéni méreného objektu - neni z ného pfi méreni odebirana zadna
energie. Napfriklad v pripadé spatnych vodicl tepla, jako jsou plasty nebo dfevo, jsou
méreni ve srovnani s dotykovym mérenim velmi prfesna a bez zkresleni mérenych
hodnot.

e Neni zde riziko kontaminace a nejsou zde Zzadné mechanické ucinky na povrch
méreného objektu. Nedojde tedy napr. k poskrabani lakovanych povrchl a je mozno

mérit i mékké povrchy. Méfeni v potravinarstvi je naprosto hygienické.
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Nevyhody

e Nejistoty méreni zplsobené neznalosti emisivity méreného povrchu, prostupnosti

prostfedi mezi méficim zarizenim a mérenym objektem a nespravnou korekci

okolniho (parazitniho) zareni.

e Méreny objekt musi byt pro infracerveny teplomér opticky viditelny (vysoké urovné

koure nebo prachu sniZuji presnost méreni).

e Je moZno méfit pouze povrchovou teplotu. [8]

2.1. Zakladni veli¢iny pro bezdotykové méieni teplot (CSN ISO 31-6) [1]

Veli¢ina Definice Znacka | Jednotka

Zativy tok Vykon pfenaseny zarenim (vysilany nebo ¢ W
ptijimany)

Intenzita vyzafovani Podil zativého toku vychazejici z elementu M W*m?
povrchu a plochy tohoto povrchu

Spektralni hustota Podil intenzity vyzafovani v malém intervalu M. wW*m?

intenzity vyzatrovani vlnovych délek a tohoto intervalu

Zafivost Podil zafivého toku vychazejiciho ze zdroje I WHsr?
nebo jeho elementu do elementarniho
prostorového uhlu a tohoto prostorového thlu

Zar Podil zativosti elementu povrchu a plochy L Wsrl*m?
kolmého primétu tohoto elementu do roviny
kolmé k danému sméeru

Spektralni hustota zatfe | Podil zafe v malém intervalu vinovych déleka | L, Wsrl*m?3
tohoto intervalu

Intenzita ozareni Podil zativého toku dopadajiciho na element E W *m?

povrchu a plochy tohoto povrchu

2.2. Optické vlastnosti

Znalost optickych vlastnosti je klicovd v mnoha priimyslovych a védnich aplikacich

jako jsou napt. bezkontaktni méteni teploty, modelovani ptenosu tepla, laserové technologie,

optika (zrcadla, cocky, opticka okénka), energetika, stavebnictvi, fotovoltaicky primysl,

kosmicky priimysl a mnoho dalSich.
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Celkové mnozstvi energie vychdzejici z urCité plochy je sloZzeno ze zéieni
emitovaného (E), odrazeného (R), prochazejiciho (T) a absorbovaného (A) a jejich soucet je

roven jedné, viz obr. 2.1. [8]

MéFeny ohjekt
Zdroj zafeni

Zdroj zareni ——— N~

| = dopadajici zaFeni
R = odraZené zafeni

T = prochazejici zaFeni
E = emitované zifeni
A= ahsorpce

obr. 2.1 [8]
2.2.1. Pohltivost [1],[2],[4]

Pohltivost a (absorpce) je opticka vlastnost materialu, ktera popisuje, jaké mnozstvi
svétla je pohlceno materidlem v poméru k mnozstvi, které na material dopadlo. K pohlceni
svétla dochazi pro opticky nepropustné materialy na jejich povrchu. Pro ¢aste¢né propustné
materialy na povrchu a v objemu materialu. Pohltivost zavisi na vinové délce a sméru
dopadajiciho svétla, typu méfené¢ho materialu (kov, plast apod.), chemickém sloZeni a
struktufe materialu, stavu materialu a jeho povrchu (teploté, stupni oxidace, stupni zaSpinéni).

Plati

¢a ¢a7\
o= resp. oy = —=, 2.1
b4 P A ban ( )

kde
oy, - spektralni pohltivost pro danou vinovou délku
a - pohltivost v thrnném spektru vinovy délek
dq - dopadajici zarivy tok
da - pohlceny zarivy tok
12



2.2.2. Propustnost [1],[2]

Propustnost T (transmisivita) je opticka vlastnost materialu, ktera popisuje, jaké
mnozstvi svétla bylo propusténo materidlem v poméru k mnozstvi, které na material dopadlo.
Svétlo, které nebylo propusténo, bylo bud’ odrazeno, nebo pohlceno. Propustnost zavisi na
vlnové délce svétla, sméru dopadajiciho a propusténého svétla, polarizaci, typu métrené¢ho
materidlu, chemickém sloZeni a struktufe materidlu, stavu materialu a jeho povrchu.

Plati

=3 resp. T, = 22 (2.2)
bda

kde

T, - spektralni propustnost pro danou vilnovou délku
T - propustnost v thrnném spektru vinovy délek

O - prostupujici zarivy tok

¢a - pohlceny zativy tok

2.2.3. Odrazivost [1],[2],[4]

Odrazivost p (reflektivita) je opticka vlastnost materialu, ktera udava, jaké mnozstvi
svétla se odrazilo od materidlu v poméru k mnozZstvi, které na material dopadlo. K odrazu
dochazi vzdy na povrchu materidlu. MnoZstvi odrazeného svétla zavisi na vlnové délce,
sméru dopadajiciho a odrazeného svétla, polarizaci, typu méfeného materialu, chemickém
sloZeni a struktufe materidlu, stavu materidlu a jeho povrchu.

Plati

p=3 resp. p; = Pra , (2.3)

kde

py. - spektralni odrazivost pro danou vinovou délku
p - odrazivost v thrnném spektru vinovy délek

¢t - odrazeny zafivy tok

¢a - pohlceny zafivy tok

13



Napiiklad okenni sklo ma odrazivost asi 4%, vylestény povrch Zeleza 60%, hliniku
90% a sttibra 99%. Zakon odrazu plati pro hladka télesa, jejichz drsnost je vyrazné mensi, nez
vlnova délka svétla. Drsnéjsi povrchy odrazeji svétlo diftizné, tj. odrazené paprsky maji
prakticky nahodny smér, i kdyz Casto pievazuji paprsky spliujici zakon odrazu. Velmi jemné
diftizni povrchy jako papir, bila sténa nebo mlé¢né sklo rozptyluji svétlo bez ohledu na smér
dopadajiciho paprsku. Nejvice ve sméru kolmice k povrchu, zatimco do ostatnich sméri

svétla ubyva podle Lambertova zékona (viz. 3.2.5.).

2.3. Emisivita

Kazdé uskupeni hmoty o teploté nad absolutni nulu (0 K =-273,15 °C) vysilé zafeni,
jehoz spektralni slozeni Gizce souvisi s jeho teplotou. Intenzita roste se zvysujici se teplotou a
mnozstvi vyzarené energie je umérné ¢tvrté mocning teploty télesa. Mnozstvi vyzarené
energie je dano kromé teploty také emisivitou vyzatujiciho télesa. Emisivita je jeden z
dulezitych faktord ovliviiujicich méfeni teploty.

Emisivita (¢) je radiometricka relativni veli¢ina, ktera oznacuje miru schopnosti télesa
vyzatrovat zafeni nesouci informaci o jeho teploté. Toto zéfeni je pro objekty o nizkych
teplotach mimo viditelné spektrum a nachazi se v infracervené oblasti. S rostouci teplotou se
maximum tohoto vyzafovani posunuje ke krat§im vlnovym délkam (Wienliv posunovaci
zakon Vviz kapitola 3.2.3), proto mizeme zafeni téles s vysokou teplotou (nad 800K) vidét i
pouhym okem. Emisivitu definujeme jako pomér energie vyzaiené télesem o dané teplot¢ a
energie vyzarené absolutné cernym télesem o stejné teploté za dodrzeni stejnych podminek.
Absolutné ¢erné téleso je idealizované téleso, které pro danou teplotu vyzafuje maximalni
mnozstvi energie. Zakony vyzafovani absolutné ¢erného télesa jsou uvedeny v kapitole 3.

Emisivita je dana vztahem:

Me(A,T)

e = o

(2.4)

kde
M. - Intenzita energie vyzarena télesem

Mbpb - Intenzita energie vyzarena absolutné cernym télesem

14



Emisivita zavisi na:
e materidlu télesa (kov, polovodic, dielektrikum, ...)
e povrchové upravé (drsnost, oxidace, ...)
e vilnové délce
e sméru zareni
e stupni polarizace

o teploté (spektralni rozloZeni zafeni se méni s teplotou)

Emisivita absolutné ¢erného télesa je epp=1 a emisivita redlnych téles lezi v rozmezi
0<e<lI.

Emisivita ma rizné hodnoty v zavislosti na tom, zda je méfena na jedné vlnové délce,
uzkém pasmu vlnovych délek nebo v celém spektru. Déle je ovlivnéna tim, zda se méfi v

urcitém sméru zafeni nebo zateni do celého poloprostoru. [1], [13]

2.3.1. Smérova spektralni emisivita [13]
Smérova spektralni emisivita je zakladni veli¢inou tepelného zafeni. Je vyjadiena jako
intenzita zafeni télesa na urcité vinové délce a sméru zafeni k intenzité absolutné cerného

télesa za stejnych podminek. Mohou z ni byt odvozeny ostatni typy emisivity.

L8
a(h,0) = Ly bb (T) (26)

2.3.2. Celkova smérova emisivita [13]
Celkova smérova emisivita je definovana pomérem zére realného télesa emitované do
prostorového thlu Q ve sméru definovaném tihly 0 a ¢ (viz obr 2.2) a zafi idealniho ¢erného

télesa o stejné teploté. Spektralni hustota zafeni Cerného télesa mize byt nahrazena vztahem
oT*

Celkovou smérovou emisivitu 1ze ze smérové spektralni emisivity vypocitat integraci €
ptes vSechny vinové délky.

0 Ly (,8,T)dA
(9T, 0) = AL (28)

15



V praxi se pouziva vhodnéjsi metoda, ktera vyuziva hemisférickych vlastnosti, které

jsou smérové i spektralné zprimerovany.

obr 2.2 smérova emisivita [13]

2.3.3. Spektralni hemisféricka emisivita [13]
Spektralni hemisféricka emisivita je definovana jako pomér spektralni hustoty

intenzity vyzatrovani realného télesa a absolutné cerného télesa o stejné teplote a vinové délce.

_ MM
a(M=3""5 (2.9)

Tato forma emisivity miiZze byt vypoctena integraci spektralni smérové emisivity pres

v§echny sméry zafeni do polokoule nad povrchem télesa.

& (T) = 1 6“2/5 qu:o €(,0,T) cosbde (2.10)

T
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2.3.4. Celkova hemisféricka emisivita [13]
Celkova hemisféricka emisivita vyjadiuje prameér pies vSechny vinové délky a

vSechny sméry zareni.

_ MM
e(T) = Moo (D) (2.11)

Celkovou hemisférickou emisivitu lze spocitat integraci smérové spektralni emisivity
pres vSechny vinové délky a vSechny sméry zateni.
1 ,m/2

(M) =1 [ szo £(¢, 0, T) cosBde (2.12)

obr. 2.3 hemisféricka emisivita [13]

2.3.5. Pasmova hemisféricka emisivita [13]

Pasmova hemisférickd emisivita je pomér intenzity vyzatrovani télesa k intenzité
vyzafovani absolutné ¢erného télesa o stejné teplote, ale pouze v daném rozsahu vinovych
délek. Vyjadiuje tedy schopnost télesa zafit v ur€itém spektralnim pasmu. Lze ji také vyjadrit
ze spektralni smérové emisivity integraci pro vSechny sméry zafeni, ale pouze v daném

rozsahu vlnovych délek.
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3. Vyzarovaci zakony

3.1. Kirchhofftiv zakon [1] [4]

Kirchhoffiv zakon uvadi, ze pomér intenzity vyzafovani M tepelného zafice k
pohltivosti a zavisi pouze na termodynamické teploté télesa a nezavisi tedy na vlastnostech
télesa (slozeni, stav povrchu atd.). Zakon lze vyjadfit pro zai vztahem, kde f (T) je funkce

zéavisla jen na teploté

= =f(T) (3.1)
Tento zakon plati i pro monochromatické vyzarovani M, a monochromatickou

absorpci a s tim rozdilem, ze podil bude také funkci vinové délky. Pro monochromatické

zéafeni ma tedy Kirchhofflv zakon tvar

L= g1 ) (3.2)

ax

kde funkce f(T,)) je Planckova funkce, ktera v dobé odvozeni tohoto vztahu jesté nebyla

znama - Viz vztah 3.4.

Kirchhoffiiv zakon vyjadiuje, ze kazda latka pohlcuje nejsilnéji zéteni téch vinovych
délek, které nejsilnéji vyzatuje a naopak. Tim padem je paradoxné nejlep$im zariCem
absolutné Cerné téleso.

To Ize dokazat pokusem, kdy sazemi vytvofime na poniklované plechové desticce
znacku a rozehifejeme ji do Zaru. Na dennim svétle desticka sviti odrazenym svétlem a Cerna
znacka se proto jevi jako tmava. Jestlize bude desticka ve tm¢, bude aktivné vyzarovat tepelné
zafeni a uvidime jeji inverzni obraz. Nejvice bude zafit plivodné tmava znacka, kterd se ndm
bude jevit jako svétla na tmavém pozadi. Tmava znacka tedy nejen dobfe absorbuje ale i
dobie emituje svétlo. [4]

Bude-li téleso pro zafeni nepropustné, nastane tepelnd rovnovaha, pii niz dopadajici

zafeni se bude rovnat vyzarovanému zéteni a dle Kirchhoffova zakona bude platit

e=a=1-p resp. &= (3.3)
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Tento vzorec svazuje emisivitu a odrazivost. To znamena, ze pokud teoreticky zname

nebo zmétime odrazivost p dielektrika nebo kovu, miizeme snadno dopocitat jenho emisivitu.

3.2. Zareni absolutné ¢erného télesa

3.2.1. Absolutné cerné téleso

Absolutné ¢erné téleso je idealizované téleso dokonale pohlcujici dopadajici zareni
vSech vinovych délek dopadajicih z jakéhokoliv thlu. Zaroven je to idealni zafic, ktery
vyzafuje maximalni energii na vSech vlnovych délkach. Je to izotropni zafic, takze jeho zar je
v celém poloprostoru nad zaficem konstantni. Emisivita absolutné ¢erného télesa je epp=1.
Absolutné ¢erné téleso vyzaiuje podle Planckova zakona, coz znamena, Ze spektrum zateni je
urcéeno pouze jeho teplotou. Absolutné cerné téleso fyzicky neexistuje a je to pouze fyzikalni
model. MiZzeme ho vSak aproximovat dutym télesem s malym otvorem. VSechno zafeni
vnikajici do dutiny z{stava uvnitf a je postupné sténami dutiny pohlceno. Stény dutiny
neustale pohlcuji zafeni a protoze téleso v termodynamické rovnovaze do okoli vysila stejné
mnozstvi energie, jako pohlcuje, tak stény dutiny neustale pohlcuji a vyzatuji zafeni. Zafeni,
které unika otvorem ven se blizi zafeni absolutné ¢erného télesa. Takovato realna aproximace
absolutn¢ Cerného télesa se pouziva pro kalibraci bezkontaktknich ¢idel k méfeni teploty nebo
jako referen¢ni zdroj zateni, naptiklad pro méfeni emisivity. Emisivita tohoto modelu ¢erného
télesa je vZdy mensi nez emisivita absolutné cerného télesa a obvykle se pohybuje v rozmezi
0,95 az 0,99.
[11. [4]. [9]
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3.2.2. Planckiiv vyzaiovaci zakon [1], [3], [9]
Plancklv vyzarovaci zdkon popisuje vyzafovani absolutné ¢erného télesa v

termodynamické rovnovaze za urcité teploty do poloprostoru.

2mhc?

Mo ) = oo ()1

(3.4)

kde

Mypp - intenzita vyzarovani absolutné ¢erného télesa pro konkrétni vinovou délku
h - redukovana Planckova konstanta 6,626X10'34 J
C - rychlost svétla ve vakuu 2,998x10% m/s

A - vinova délka

k - Boltzmanova konstanta 1,381x10% J/k

T - termodynamicka teplota

Vyjadiuje zavislost intenzity zafeni na frekvenci. Cim vyssi je teplota absolutné
cerného télesa, tim vice vyzatuje na kazdé vinové délce. Planckovo vyzafovani ma maximalni
intezitu na konrétni vinové délce, kterd zavisi na teploté. Kuptikladu pti pokojové teploté
(~300K) teleso vyzatuje prevazné v infracerveném spektru a je mimo viditelné spektrum. Pti
vyssich teplotach se intenzita zafeni zvysSuje a mizeme ji vnimat jako teplo. Zaroven se
posunuje ke krat§im vlnovym délkam (Wientv posunovaci zakon viz 3.2.3), takze téleso
muzeme vidét svitit Cervené pii teploté (~900K). Pti jeste vysSich teplotach téleso méni barvu
na zlutou a vyzatuje vyrazné mnozstvi kratko vinného zafeni véetné ultrafialového. Slunce s
teplotou okolo 6000K emituje velké mnozstvi ultrafialového 1 infracerveného zateni a jeho

maximalni vyzatfovani je ve viditelném spektru.
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Obr. 3.1 Plancktiv vyzatovaci zakon

(program pro vypocet obr. 3.1 je uveden v piiloze 1)

Integraci Planckova zakona a zahrnutim emisivity do vztahu ziskame intenzitu zareni

pro jakykoliv zdroj zafeni v definovaném spektru vinovych délek od A1 do A,

A2 2mhc?
M= f 1 & ls[exp( hc )_1]

AKT

dA (3.5)

3.2.3. Wientiv posunovaci zakon [1] [4]

Wientiv posunovaci zakon popisuje zaieni absolutné ¢erného télesa a konstatuje ze
maximalni energie je vyzafovana na vlnové délce Amax, kterd se s rostouci termodynamickou
teplotou posunuje ke krat§im vinovym délkam resp. k vy$sim frevencim. Tento jev je
viditelny na obrazku 3.1. Poloha maxima Amax ve spektru umoznuje urcit teplotu zdroje
zateni. Diky tomu mohla byt uréena povrchova teplota slunce, ktera je asi 5S800K. Znalost

Wienova posuvu je dilezita pro spravnou volbu €idla dle rozsahu métenych teplot.
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Amax =7, (3.6)

kde
b - Wienova konstanta (b=2,898*10° m*K)

T- termodynamicka teplota télesa

3.2.4. Stefan-Boltzmaniv zakon [1] [4]

Stefan-Boltzmantv zakon popisuje celkovou intenzitu zafeni absolutné ¢erného télesa
v zavislosti na teploté¢ v celém rozsahu vinovych délek. Konkrétné definuje, ze maximalni
vyzéfend energie z povrchu absolutné cerného télesa je tmérna ¢tvrté mocning jeho
termodynamické teploty. Znalost Stefan-Boltzmanova zakona je podstatna pro spektralné

neselektivni pyrometry.

Mbb = Q0 * T4 y (37)
kde
o- Stefan-Boltzmanova konstanta (6=5,67x10° W*m?*K™)

T- termodynamicka teplota

3.2.5.Lambertiiv zakon [1]
Lambertiv nebo kosinliv zdkon vyjadiuje, Ze zat idedlniho plo§ného zdroje zareni je
stejna ve vSech smérech. Piimym diisledkem tohoto zakona je zavislost zativosti na thlu,

ktery svird smér pozorovani s normalou k roviné zdroje.
lo =1, * cosp (3.8)

Télesa, chovajici se podle tohoto zakona, se nazyvaji kosinové zafice. Pro kosinovy

zafiC plati pro zateni do poloprostoru vztah

1
Loy = EMOAa (3.9

kde

Q - elementarni prostorovy uhel (sr)

Pro realna télesa plati Lambertiiv zdkon v omezeném thlu.
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4. Detektory (senzory) teploty

4.1. Rozdélni bezdotykovych snimacu teploty [11]

Dle interakce dopadajicich fotonu s materialem:
e Kvantové (plisobenim dopadajicich fotonl dojde ke generaci parl elektron — dira)
- Fotorezistor
- Fotodioda
-  Fototranzistor
o Tepelné (pfi absorpci fotonl dochazi k otepleni citlivé ¢asti detektoru a pohlcend
energie se vyhodnocuje nepfimo)
- Termoelektrické (zména napéti vlivem rozdilu teplot mezi méricim spojem a
srovnavacim spojem)
- Bolometrické (zména elektrického odporu elementu detektoru na zakladé
zmény jeho teploty)
- Pyroelektrické (pyroelektricky jev - zména spontdnni polarizace pfi zméné

teploty)

Dle transformace signalu:
e Aktivni (pasobenim teploty se chovaji jako zdroj elektrické energie)

e Pasivni (je nutné elektrické napdjeni pro transformaci teploty na jinou fyzikalni

veli¢inu)
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4.2. Pyrometry
Pyrometry jsou vSechny bezkontaktni ptistroje, které zachycuji a méfi termalni radiaci

emitovanou zkoumanym objektem s cilem zjistit teplotu zkoumaného povrchu.

KL
i Ty

":r,.__, :
:
i
;

obr 4.1 rtizné druhy IC teploméri [10]

4.2.1. Déleni pyrometrti [11]

Dle zptisobu detekce zareni:
Subjektivni - detektorem zafeni je lidské oko (jasové a barvové pyrometry)
Objektivni — zafeni je detekovéano selektivnimi (naptiklad Si, Ge) nebo neselektivnimi

(bolometrické, termoelektrické, pyroelektrické) detektory zafeni

Dle vyuzité spektralni oblasti zafeni:
Monochromatické — pracuji se zafenim jedné nebo dvou vinovych délek
Pasmové — pracuji se zafenim v $ir§im pasmu vinovych délek

Uhrnné — pracuji se zafenim v celém pasmu vinovych délek

4.2.2. Uhrnné (Sirokopasmové) pyrometry [1]

Konstrukéné jsou tyto pfistroje nejlevnéjsi a nejjednodussi. Jsou to méfici pfistroje,
které méfi teplotu dle Stefan-Boltzmanova zakona (3.7) tj. vyhodnocuji tepelné zafeni v
celém spektru vlnovych délek. Zateni z objektu se na detektor zaostiuje soustavou ¢ocek z
materiali se Sirokym spektrem propustnosti nebo zrcadlem se Sirokym spektrem odrazivosti.
Vzhledem k tomu, Ze ani spektralni pohltivost detektoru neni idedlni, dochdzi u technické
realizace ke spektralnimu omezeni. Uhrnné pyrometry se pouZivaji pro méfeni objekti,

jejichz vlastnosti se blizi vlastnostem ¢erného télesa (e~1). Jedna se napiiklad o méteni
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teploty v pecich s vyuzitim polo uzaviené keramické trubice. Ta je do pece vlozena

uzavienym koncem dovnitf a na dno trubice se poté zamé&ii pyrometr.

TS= ¢ (310)

kde
T - Skutecna teplota

T: - Teplota Cerného telesa, pii niz je zafe stejna, jako zafe mereného télesa

4.2.3. Monochromatické pyrometry [1]

Nékdy se oznacuji jako izko pasmové. Monochromaticky pyrometr je spektralné
selektivni pyrometr zalozeny na zavislosti spektralniho vyzafovani télesa pti dané vinové
délce a teploté. Pfi nekonecné uzké §ifce vinového pasma, tj. pro diskrétni hodnotu vinové
délky, plati Planckiv zakon (3.4). Ve skute¢nosti nelze vyrobit zcela monochromaticky
pyrometr, takze tyto pyrometry meti ve velmi izkém padsmu vinovych délek. Oblast vinovych
délek, ve které monochromaticky pyrometr pracuje, je dana spektralni citlivosti kvantového
detektoru, spektralni propustnosti optiky a spektralni propustnosti interferencnich filtri, které

zajisti monochromatické méteni teploty.

4.2.4. Pasmové pyrometry [1]

Pasmové pyrometry jsou spektralné selektivni pyrometry, métici teplotu
prostiednictvim zafeni v izkém pasmu vinovych délek. Takova §ife pasma miliZe byt od 10nm
az do jednotek pm a je urcena spektralni citlivosti kvantového detektoru zéateni, spektralni
propustnosti optiky a optickych filtrti, spektralni odrazivosti zrcadel, jak u kvantovych tak u
tepelnych detektorti zareni. Pokud je pasmo vinovych délek Siroké (vice nez 50% celého
pasma), 1ze pro vypocet pouzit Stefan-Boltzmanntiv zakon (3.7). Tyto pyrometry lze pouzivat
v prostiedi, které absorbuje urcité vinové délky zareni. Proto jsou tyto pyrometry vhodné pro

praci napft. ve slévarnach kde je atmosféra znecisténa CO2, vodni parou a dalSimi zplodinami.

4.2.5. Pomérové pyrometry [1]
Pomérové pyrometry jsou spektralné selektivni pyrometry, které vyhodnocuji teplotu
objektu na zakladé zate ve dvou riznych vinovych délkach - vypocitavaji jejich pomér, ktery

je funkci teploty objektu. Z Planckova zakona plyne, Ze pomér zafi je jednoznacny a pro
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kazdou teplotu jiny. Vyhodou pomérového pyrometru je, ze eliminuje chyby v disledku
emisivity a absorpce zafeni. Méfici princip bude nezévisly na hodnoté emisivity méfeného
povrchu pouze tehdy, bude-li hodnota emisivity pro ob¢é vinové délky stejna. Tyto pyrometry
se vyuzivaji napiiklad k méfeni proudu roztaveného zeleza nebo méieni teploty svaru pii
induk¢nim svarovani. Pro zmenSeni nejistoty méteni vlivem zavislosti e=f(A) a tim omezit 1

vliv riznych hodnot emisivity pro obé vlnové délky, 1ze pouzit tfipdsmovy pyrometr.

4.2.6. Pyrometry s automatickou korekci teploty [1]

Kromé pomérovych a vicepdsmovych pyrometrti, 1ze pouzit principy umoziujici
méfeni teploty bez znalosti emisivity povrchu méfeného objektu. Jednim z téchto principi je
meéteni monochromatickym pyrometrem, a to sttidavé méteni zaie méteného objektu a zare
métené¢ho objektu ozatreného laserem s piesné danou zafi. Laser tvoii soucast pyrometru a pro
vypocet emisivity plati:

1 _La—Ly
e=1 T (3.11)

kde
Ly, - Zaf registrovana pyrometrem pii vypnutém laseru
Ly, - Zaf registrovana pyrometrem pii zapnutém laseru

L, - Zar samotného laseru registrovana pyrometrem

4.2.7. Pyrometry zaloZené na vlaknové optice [1]

Tyto pyrometry vyuZzivaji optické vinovody, coZ jsou zafizeni k vedeni
elektromagnetickych vin o vysokych frekvencich. VyuZzivaji se tam, kde neni mozZno zajistit
pfimocarou viditelnost detektoru a méfené plochy. Napftiklad z diivodu malého prostoru,
vysoké nebo nizké teploty, vysoké absorpce prostiedi (para, plyny, prach), explozivniho
prostfedi (vlnovody nevedou elektricky proud), silného elektromagnetického pole (indukéni
ohfevy), radioaktivniho zafeni nebo chemicky agresivniho prostiedi.

IR vlnovody miizeme rozdé€lit do kategorii, které se pouzivaji podle rozsahu vinovych
delek:

e sklenénad opticka vldkna
e krystalickd opticka vldkna

e dutinové vinovody
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4.2.8. Méreni pyrometrem

Pfi méfeni opticky systém infracervenych teplomérti zachycuje infraCervenou energii
vyzafovanou z kruhové métené plochy a soustied’uje ji na detektor. Méfeny objekt musi uplné
vyplilovat tuto métenou plochu, jinak teplomér "vidi" jiné teplotni vyzatovani z pozadi, coz
ma za nasledek nepiesnost namétenych hodnot viz obr. 4.2, Je dilezité sledovat parametr
udavany vyrobcem, ktery se oznacuje jako opticka charakteristika (znaci se vétSinou jako
D : S) a dava odpoveéd na otazku, z jaké vzdalenosti 1ze teplotu métit. Hodnota D : S
znamena, ze teplotu plochy o priméru S je mozné méfit ze vzdalenosti D. Opticka
charakteristika béznych teplomérti miva hodnotu ptiblizné od 3 : 1 do 80 : 1. Takze pii
charakteristice detektoru 10 : 1 se muze méfit teplota plochy télesa o priméru napiiklad 10cm
ze vzdalenosti 100cm. Pro zachovani co nejlepsi piesnosti je vhodné, aby — pokud je to mozné

— teplota byla méfena z mensi vzdalenosti, nez je maximalni mozna. [8], [10]

Velmi dobie Dobre Nespravné

=gl

+

Méreny objekt Meéreny objekt
vétsi nez mérena plocha mensi nez méfena plocha

Méreny objekt a mérena
plocha jsou stejné velikosti

obr 4.2. [8]

4.2.9. Kalibrace IC teploméri

Asi nejlepsi metodou pro kalibraci je metoda pouziti simulatoru absolutné ¢erného
télesa (viz obr 4.3). T¢leso predstavuje izotermicky zahfata dutina s relativné malym otvorem,
na ktery je zaméten radiacni teplomér. Vlastnosti simulatoru se blizi vlastnostem absolutné
cerného telesa. Jako teplotni reference miize byt pouzit odporovy teplomér uvnitt dutiny nebo

standardni termoclanek. Lze pouzit i referencni pyrometr, o némz musime veédet, Ze je presné
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nakalibrovan. Podle néj se sefizuje vystup kalibrovaného pfistroje, dokud nejsou oba vystupy
shodné. Pro teploty do 260 °C lze kalibrovat radia¢ni termometr tak, zZe na povrch méfeného
objektu ptfipevnime ¢ernou maskovaci pasku. Na termometr pfednastavime hodnotu emisivity
0,95 a zmétime teplotu povrchu pasky. Po ustaleni teplotni rovnovahy pasku sejmeme a
zméiime povrch jiz samotného predmétu. Celkovy rozdil mezi odectenymi hodnotami ndm
urcuje aktudlni emisivitu predmétu. Této metod¢ fikame ,kalibrace experimentem®. U
spousty pristroju lze kalibraci nastavovat. Kalibrovat lze také pomoci tabulkovych hodnot
emisivity, jez byly stanoveny pomoci pyrometru nasmérované¢ho kolmo k méfenému povrchu.
Diilezité je si také uvédomit, Ze pokud méfime teplotu objektu pyrometrem napf. skrz okno,
nesmime zapomenout provést korekci na ztraty energie zptisobené odrazem od dvou povrchi

okna a zaroven i absorpci materialu okna. [14]

obr 4.3. [15]

5. Teoretické vypocty emisivity neprihlednych materiala
K témto vypoctim musime zavést pojem komplexni index lomu, ktery je vzdy zavisly
na vlnové délce a udava se jako
=Ny - ik, (5.1)
kde
N, - realna ¢ast indexu lomu

k). - imaginarni (tlumova) ¢ast indexu lomu
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5.1. Dielektrika

Material nazyvame dielektrikem, pokud neobsahuje volné naboje. Komplexni index
lomu dielektrik je udan pouze realnou ¢asti: i, = ny a k=0 (idealni dielektrikum) nebo je velmi
malé u realnych dielektrik.

Emisivita neprithlednych materiali plyne ze vztahu
£@) = 1 — p(®). (5.2)

Odrazivost p 1ze pak urcit z Fresnelovych vztaht. Pro kolmy dopad z prostfedi o

indexu lomu n; do prostiedi o indexu lomu ny plati

2-nl
P= (22+21)2 ' (5'3)

Pro uhly jiné nez normalovy (8 = 0) je nutno pouzit komplexngjsi vztahy.

Smérova emisivita je funkci indexu lomu emitujiciho télesa n, a indexu lomu jeho
okoli n;. Na obr. 5.1 je uvedena zavislost smérové spektralni emisivity na thlu 0 a pro rizné
poméry ny/ ny, kde n,> ny. Pokud je n < n; existuje limitni thel, kde dopadajici zateni pod
vysSim thlem je totdln¢€ odrazeno. Kdyz pocitadme p(0) pro dopadajici zafeni ve vzduchu
(n1=1) tak se pomér ny/ n; redukuje pouze na index lomu materialu, na ktery zareni dopada -
ptipad z obrazku 5.1. Pro no/ n; = 1 je emisivita 1 (ptipad ¢erného télesa) a jeji kiivka je
kruhova s polomérem 1. Se zvétSujicim se pomérem ny/ n; kiivky zastavaji prakticky kruhové
az do 6 = 70° a pak rychle klesaji k nule na 6 = 90°. Tedy, dielektrické materialy Spatné
emituji do velkych uhlt od normaly k povrchu. Pro thly mensi nez 70° je emisivita pomérné
vysoka. Tim padem z hemisférického hlediska jsou dielektrika dobré zatice. Piedpoklad pro
pouziti Maxwellovych rovnic omezuje tyto poznatky na vinové délky delsi, nez viditelné

spektrum, coz bylo ovéfeno experimentalnimi mefenimi.
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obr 5.1 [13]

5.2. Kovy

V predchozi kapitole byla popsana perfektni dielektrika, kde pro prostupujici zafeni
neni utlum (k=0). Material je perfektné prihledny, kromé odrazli na rozhranni prostfedi. V
realnych direktricich utlum je, takze k neni nulové, pfesto je velmi maly. Kovy maji obvykle
vysokou absorpci, to znamena, Ze Gtlumovy koeficient k je vysoky.

Prichod elektromagnetické viny nekoneé¢nym médiem, které utlumuje, je fizen
stejnymi vztahy jako v médiu, které netlumi, pokud index lomu n nahradime komplexnim

indexem lomu fi. Naptiklad Snelltiv zakon lomu dostava tvar

sin g _ ni—ikq (5 4)

sin 07 ny ny—iky
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Pro zafeni dopadajici ze vzduchu na material s i = n - ik jsou dvé polarizované slozky

odrazivosti vyjadieny vztahy prevzatymi z [7]:

kde

(p—sinBitan81)%+q>

PA”(B) = (p+sin@1tan01)2+q2 4
p,.(6) = Copi Tt

(cos01+p)2+q? "’

p* = %[\/(n2 — k? —s5in6,)? + 4n?k? + (n* — k* — sin®6,)]

2 —

q° = %[\/(n2 — k2 — sin20,)% + 4n%k? — (n® — k? — sin%0,)]

Pro odrazivost v normalovém smeéru plati rovnéz vztah 5.3.

Na obrazku 5.2 jsou vysledky pro n > 1 jako funkce n a funkce k/n na obrazku

muzeme vidét, jak hemisféricka emisivita klesa, kdyz se oba koeficienty n a k zvysuji.

Hemisféricka emisivita ¢

1.0

0.8

9 —— Approximate,
Equation 3.20

Index lomu n

obr 5.2 [13]
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Pro kovy je emisivita v podstaté konstantni ptiblizné¢ do 50° od normaly, poté se zvysi
na maximum, krom¢ par stupiii pred tangentou k povrchu. Tuto charakteristiku mizeme vidét
na obrazku 5.3 ptevzatém z [13], kde je zavislost emisivity na thlu pro hladkou platinu na
vlnové délce A=2um a koeficienty n=5,29 a k=6,71. Na tomto obrazku je také porovnani s
n¢kolika experimentalnimi méfenimi a vidime, Ze teoreticky predpoklad pribéhu kiivky je
spravny. Tato uhlova zavislost pro emisivitu kovt je v kontrastu s charakteristikou dielektrik,

u nichz emisivita podstatn¢ klesa pro thly vétsi nez 70° od normaly k povrchu.

0.5 | 1
Temperature Source
T (K)

= © 300 Brandenberg (1963)
= (.4 ||& 657 Brandenberg

= and Clausen (1964) e
=g O 1400 Price (1947) -
i — Equation 3.18, 7 = 5.29, k = 6.71

=

o |

< 0.3 ﬁ?&—ﬁ-
s o O

=
2 62
=
2
=

=T

=
- 0.1

=

=

| .
p =1}

=
L=
(0]
0 20 40 60 80

Uhel vyzaFovani , 6(deg)
obr 5.3
Normalové emisivita pro kovy i utlumujici dielektrika do vzduchu mizZe byt vypoctena ze

vztahu 5.9 jako funkce n a k.

e = 4n
T (n+1)2+k2

(5.9)
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Pro lesténé materialy, u kterych je normélova emisivita mensi nez 0,5 je hemisféricka
emisivita obvykle vétsi nez normalova, kvili zvySeni emisivity ve sméru blizkém tangenciale

k povrchu, jak je patrné z obrazku 5.3.

V tabulce 5.1 je normalova spektralni reflexivita porovnana s méfenymi hodnotami.
Vlnovéa délka A=0,589um je pouZita kviili porovnani, protoZe neéktera data jsou ziskana
pomoci sodikové lampy, kterd vyzatuje na této vinové délce. Porovnani teoretickych hodnot a
naméienych je vice rozdilné pro A=0,589um, nez pro A=10um vzhledem k tomu, ze prvni
vinova délka je ve viditelném spektru, kde diky krat§im vinovym délkam zacina byt
elektromagneticka teorie méné neptesna.

Koeficient k 1ze také vyuzit k ziskani spektralni absorpce, ktera je s koeficientem k

spojena vztahem

a=— (5.10)
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Tabulka 5.1 Optické vlastnosti a normalova spektralni reflexivita vybranych material [13]

T=300 K; A=0,589um a 10 pum; teoreticky vypocet dostaneme ze vztahu 5.9 a 5.2.

Material Index lomu Utlumovy Normalova spektralni Normalova spektralni
n koeficient k reflexivita (teoreticky) reflexivita (mé&fena)
Hlinik 0,589um 1,15 7,147 0,917 0,91
Hlinik 10pm 25,4 90,0 0,988 0,988
Zelezo 0,589um 2,80 3,34 0,562 0,517
Zelezo 10um 6,34 28,2 0,970 0,953
Stiibro 0,589um 0,26 3,96 0,940 0,95
Stiibro 10pum 8,22 79 0,995 0,995

5.3. Teoretické vypocty emisivity vybranych materiali

Na obrazku 5.4 je smérova odrazivost a smérova emisivita zeleza pro rtizné vinové délky.

Na obrazku 5.5 je smérova odrazivost a smérova emisivita Zeleza pro rizné vinové délky.

Ve vypoctu byly pouZity vztahy 5.5 az 5.8.

Programy k nésledujicim vypoctim jsou uvedeny v ptiloze2 a piiloze3.
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Smerova

odrazivost stribra pro ruzne

vinave delky

Smerova

emisivita stribra pra ruzne

vinove delky
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|
ideal R=1 { | ideal emisivita=1

B = L _
o 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

6. Prakticka méreni

Motivaci ke vzniku této prace byl zajem firmy Holik, ktera vyrabi ochranné rukavice
pro hasice a zachranare, vytvofit rukavici, na které by byl umistén bezkontaktni detektor
teploty s diodovym indikatorem, jenz by pfiblizn€ zobrazoval teplotu.

Vlastnim méfenim jsem zkoumal nejprve 4 detektory, z nichZ jsem pozd¢ji vybral
jeden pro dal$i méfeni. Detektory a zdkladni desku pro propojeni s PC zakoupila firma
Pramacom, ktera také zaptjcila dalsi pfistroje potiebné k méteni véetné dvou modelil ¢ernych

téles a kontaktnich méridel.

6.1. Pouzité detektory

V této kapitole jsou prezentovany vlastnosti (charakteristiky) pouZitych detektord,
které jsem mél k dispozici z rodiny MLX 90614. VSechny detektory byly pfipojeny na
zakladni desku EVB90614-ND - obr 6.13, ktera byla propojena s po¢itatem pomoci
konfigura¢niho programu MLXCerit, jehoZ ukazka je na obr. 6.12. U vSech téchto méteni byl
pouzit jako referen¢ni zdroj teploty model absolutné ¢erného télesa firmy HGH - DCN 1000.

Emisivita nastavena na detektoru byla e=1. Uspotadani pouzité pii méteni je na obr. 6.10.
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obr 6.13 - zakladni deska EVB90614-ND

6.1.1. MLX 90614 ESF-DCH-000-TU-ND
Parametry udany vyrobcem [12]:

Rozsah pracovnich teplot: -40°C az 85°C
Rozsah méfitelnych teplot: -70°C az 380°C
Ptesnost nejvyssi (nejmensi): +0,5°C (£4°C)*

*Testovano pii méfeni: 0°C az 60°C (120°C az 380°C)

Méi‘ené hodnoty

Na obr 6.1 vidime teplotni rozdily teplot (6T) télesa (okoli) mezi teplotami
naméfenymi detektorem a teplotami nastavenymi (zobrazenymi) na modelu ¢erného télesa
firmy HGH pro rizné teploty. Méteni probéhlo ze vzdalenosti d=50 milimetrg.

Na obr 6.2 Ize vidét zménu métené teploty se zvysujici se vzdalenosti (d) detektoru od

modelu ¢erného télesa. Model cerného télesa mél teplotu 35°C.

0

1

o

=

© —— 8T télesa
== &T okoli

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
T[°C]

obr 6.1 Rozdily teplot
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obr 6.2 Zavislost na vzdalenosti

6.1.2. MLX 90614 ESF-BCI-000-TU-ND
Parametry udany vyrobcem [12]:

Rozsah pracovnich teplot: -40°C az 85°C
Rozsah méfitelnych teplot: -70°C az 380°C

Piesnost nejvyssi (nejmensi): =0,5°C (£4°C)*

*Testovano pii méfeni: 0°C az 60°C (120°C az 380°C)

Méi'ené hodnoty

Na obr 6.3 vidime teplotni rozdily teplot (3T) télesa (okoli) mezi teplotami
naméfenymi detektorem a teplotami nastavenymi (zobrazenymi) na modelu ¢erného télesa
firmy HGH pro riizné teploty. Méteni probéhlo ze vzdalenosti d=50 milimetrd.

Na obr 6.4 1ze vidét zménu métené teploty se zvysujici se vzdalenosti (d) detektoru od
modelu ¢erného télesa. Model cerného télesa mél teplotu 30°C.

Tento detektor byl diky svym parametriim vybran jako nejlepsi k dal$imu méfeni a to
predevsim diky svému malému aperturnimu thlu, diky némuz mtze méfit malou plosku na
vetsi vzdalenost. Méfenim bylo dokazano, Ze ze vzdalenosti 500 milimetrii méti zaf z plochy
piiblizné 35x35 milimetrii to znamena, Ze opticka charakteristika D : S tohoto detektoru je

pfiblizné 14 : 1 viz kapitola 4.2.8.
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U tohoto detektoru byla ovéfena presnost mefeni i pro vyssi teploty pomoci modelu
cerného télesa firmy Infranet, ktery lze zahiat az na 500°C. Mé&feni probéhlo ze vzdalenosti
d=50 milimetrd. Uspotadani pouzité k méfeni je na obr. 6.11.

Na obr 6.5 mizZeme vidét rozdily teplot 8T mezi teplotou namétenou detektorem a
teplotou nastaveném na modelu cerného télesa pro rtizné teploty. Ukazalo se, Ze se hodnoty
pii vyssich teplotach podstatné 1isi, avSak jsou mezi sebou stale ptiblizné ve stejném poméru,

tim padem by bylo mozné zafizeni snadno upravit pro spravnou funkci.
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obr 6.4 Zavislost na vzdalenosti
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6.1.3. MLX 90614 KSF-ABA-000-TU-ND
Parametry udany vyrobcem [12]:

Rozsah pracovnich teplot: -40°C az 125°C
Rozsah méfitelnych teplot: -70°C az 380°C

Pfesnost nejvyssi (nejmensi): £0,5°C (£4°C)*

*Testovano pii méfeni: 0°C az 60°C (240°C az 380°C)

Méi'ené hodnoty

Na obr 6.6 vidime teplotni rozdily teplot (6T) télesa (okoli) mezi teplotami
naméfenymi detektorem a teplotami nastavenymi (zobrazenymi) na modelu ¢erného télesa
firmy HGH pro rizné teploty. Teplota télesa se v grafu vyskytuje dvakrat, protoze tento
detektor obsahuje dvé ¢idla (dual zone). Méfeni probehlo ze vzdalenosti d=40 milimetra.

Na obr 6.7 Ize vidét zménu méfené teploty se zvysujici se vzdalenosti (d) detektoru od

modelu ¢erného télesa. Model ¢erného télesa mél teplotu 30°C.
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obr 6.7 Zavislost na vzdalenosti

6.1.4.EVB 90614-ND

Tento detektor byl ptiloZen k zakladni desce jako ptvodni.

Na obr 6.8 vidime teplotni rozdily teplot (6T) télesa (okoli) mezi teplotami
naméfenymi detektorem a teplotami nastavenymi (zobrazenymi) na modelu ¢erného télesa
firmy HGH pro rizné teploty. Méfeni probehlo ze vzdalenosti d=50 milimetra.

Na obr 6.9 Ize vidét zménu méiené teploty se zvySujici se vzdalenosti (d) detektoru od

modelu ¢erného télesa. Model cerného télesa mél teplotu 35°C.
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6.1.5. Fotografie z méieni

! v e ———" Model CT
| < firmy HeH

Méreny detektor

obr. 6.10

obr 6.11
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6.2. Emisivita

Close

V této Casti byly testovany rizné materialy s odliSnou emisivitou. Méteni probihalo

tak, ze jsme povrch nékolika riznych materiali nahfali na teplotu piiblizné 63°C, kterou jsme

ovétili dotykovym teplomérem GMH 3750 a zméfili jsme je senzorem MLX 90614 ESF-BCI-

000-TU-ND. Na detektoru byla nastavena e=1. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 6.1

Tabulka 6.1
Material Cihla | Zelezo zkorodované | Ocel | Ocel hladka | Dievo | Stfibro | Papir
T kontaktné [°C] 64 64 62,1 62,2 63 62,1 63,9
T bezkontaktné [°C] | 63,6 63,5 50,8 44,1 62,5 30 63,1

Z vysledkti mtizeme vyvodit, Ze materialy: cihla, zkorodované zelezo, dfevo a papir

maji pomérné dobrou emisivitu a k jejich relativné pfesnému zméteni by na detektoru mohla

byt nastavena £=0,9. KdezZto experimentem bylo zji§téno, Ze u matrialt z hladké oceli by

muselo byt na detektoru nastaveno €=0,38 a pro druhou métenou ocel €=0,6. U stiibra doslo

kvili vysoké odrazivosti spiSe ke zméfeni teploty okoli.
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6.3 Vliv kryciho okénka na méieni teploty

Kwvtli pouziti v zakoufeném prostiedi (hasi¢i v hotficim domé) je potieba detektor

chranit pted dopadajicimi sazemi. Bylo vyzkouseno né¢kolik materialti. Zaznam méfteni je

uveden v tabulce 6.2. Pti méfeni byl pouzit detektor MLX 90614 ESF-BCI-000-TU-ND a byl

namifen na topnou desku ve vzdalenosti 500 milimetr v kolmém sméru.

Tabulka 6.2
Teplota Teplota Germanium Germanium | ZnS lesténé | ZnS lesténé | Germaniova
méiena méiena lesténé nelesténé hrubost sq hrubost sq asfericka
dotykové bezkontaktné | tloust’ka 2mm | tloustka 1mm 70nm 4nm cocka GE25
[°C] [°C] [°Cl [°C] [°C] [°C] [°C]
32 31,6 29,8 28,3 29,6 29,9 29,3
34 34 30,7 28,8 31 31,3 30,2
38 38,7 33 30 33,8 34,1 33,1
42,7 43 35,3 311 36,7 37,3 35,5
46,8 47,2 37,4 32 40 40,3 37,8
50,1 51 38,8 33,3 42,4 42,5 40,3
54,5 55,2 42 34,6 45,7 45,9 42,7
59 59,8 44 35,5 48,7 49,2 45,1
63,2 63,8 47,1 36,8 51,3 51,8 48,4
67,1 68 49,5 38 54,3 54,6 51,3
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7.Zavér

Cilem bakalaiské prace je seznamit ¢tenafe s teorii vyzafovani téles. Byly probrany
zakladni optické vlastnosti, vyzatovaci zakony a emisivita véetn¢ teoretickych vypocti
emisivity pro dielektrika a kovy. Bylo popsano zakladni rozdéleni detektord a druhy
pyrometru dostupnych na trhu, jejich kalibrace a zaklady méteni s nimi.

Prakticka ¢ast bakalarské prace byla vénovana testovani dostupnych detektort pro
pouziti v praxi, konkrétné v hasi¢ské rukavici. Aby hasi¢i mohli béhem zasahu informativné
méfit teplotu povrchil a byli schopni napiiklad ur€it, zda za neprithlednou piekazkou hofti.

Pti vybéru vhodného detektoru byl kladen diiraz na pfesnost méteni a efektivni
vzdalenost pro jeho pouziti (vysoka "opticka charakteristika" D:S). Jako nejlepsi z méfenych
detektort byl zvolen detektor MLX 90614 ESF-BCI-000-TU-ND a to diky jeho malému
aperturnimu thlu. Z tohoto divodu je schopen méfit relativné malou plochu i na vétsi
vzdalenost a to bez ovlivnéni métfeni okolnimi pfedméty. DalSim kritériem pro vybér byla
jeho relativné dobra ptesnost, avSak pro vyssi teploty by bylo nutné detektor prekalibrovat.

Timto detektorem bylo provedeno méteni nékolika riiznych materiald, se kterymi by
se mohli hasi¢i setkat pti vykonu prace. Je dilezité nastavit na pfistroji spravné hodnoty
emisivity pro méfeni riznych materialti. Pfi méfeni odraznych materiald, tedy materiala s
nizkou emisivitou (napf. leSténych kovil) je tieba pocitat s chybovosti méfeni. Méteni téchto
povrchil vede spiSe ke zjisténi teploty okoli, nez samotného povrchu.

Dale byl testovan vliv materidlu kryciho okénka, které je nutné umistit pred samotny
detektor, aby byl chranén pied sazemi a jinymi necistotami. Pii méfeni nizkych teplot
materialy kryciho okénka s vysokou emisivitou vyrazné ovlivituji méteni. Pro materialy s
vysokym indexem lomu je nutno pouzit antireflexni vrstvy z divodu vysoké ztraty energie

zéateni na rozhranich prostiedi.
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Prilohy

prilohal

€1=3.7421e8;

€2=1.4388e4;

T1=900;

T2=800;

T3=700;

T4=600;

T5=500;

T6=400;

plot [1.0:8.0][0.0:1e4] c1/((x**5)*(exp(c2/(x*T1))-1)) Iw 3 title "T1=900 K"\
cl/((x**5)*(exp(c2/(x*T2))-1)) lw 3 title "T2=800 K"\
cl/((x**5)*(exp(c2/(x*T3))-1)) lw 3 title "T3=700 K"\
cl/((x**5)*(exp(c2/(x*T4))-1)) lw 3 title "T4=600 K"\
cL/((x**5)*(exp(c2/(x*T5))-1)) lw 3 title "T5=500 K"\
c1/((x**5)*(exp(c2/(x*T6))-1)) lw 3 title "T6=400 K"\
cl/((x**5)*(exp(c2/(x*(2898.0/x)))-1)) Iw 3 title "Wien";

priloha2

% smerova spektralni odrazivost a emisivita kovu - demjen.m

clear all;

close all;

%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %%

function ro_nepol=femisivita01(n,k)

theta=-pi/2.0:0.02:pi/2.0;
p2=1/2.*((sqrt(n.**2-k.**2.-(sin(theta)).**2).**2+4.*n **2 *Kk.**2).+(n.**2-k.**2.-
(sin(theta)).**2));

q2=1/2.*((sqrt(n.**2-k.**2.-(sin(theta)).**2).**2+4.*n.**2 *K.**2).-(n.**2-K.**2.-
(sin(theta)).**2));

ro_p=((cos(theta).-sqrt(p2)).**2+q2) ./ ((cos(theta).+sqrt(p2)).**2+q92);
ro_s=((sqrt(p2).-sin(theta).*tan(theta)).**2+q2) ./
((sqrt(p2).+sin(theta).*tan(theta)).**2+qg2).*ro_p;

ro_nepol=(ro_s .+ ro_p)./2.0;

emis_nepol=1.0 .- ro_nepol;

endfunction

function emis_nepol=femisivita02(n,k)

theta=-pi/2.0:0.02:pi/2.0;
p2=1/2.*((sqrt(n.**2-k.**2.-(sin(theta)).**2).**2+4.*n . **2 *K.**2).+(n.**2-k.**2.-
(sin(theta)).**2));

q2=1/2.*((sqrt(n.**2-k.**2.-(sin(theta)).**2).**2+4.*n.**2 *K.**2).-(n.**2-K.**2.-
(sin(theta)).**2));

ro_p=((cos(theta).-sqrt(p2)).**2+q2) ./ ((cos(theta).+sqrt(p2)).**2+q2);
ro_s=((sqrt(p2).-sin(theta).*tan(theta)).**2+q2) ./
((sgrt(p2).+sin(theta).*tan(theta)).**2+g2).*ro_p;

ro_nepol=(ro_s .+ ro_p)./2.0;

emis_nepol=1.0 .- ro_nepol,;

endfunction

%%%%%%%% % %% % %% %% %%%% %% %% %% %
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theta=-pi/2.0:0.02:pi/2.0;
odrazivost_ideal=1.+ theta-theta;

hold on

figure(1)

title('Odrazivost stribra pro ruzne vinove delky');
polar(theta,femisivita01(1.34,1.35), "-;Ag: UV - 260;");
polar(theta,femisivita01(0.12,3.45), "g-;Ag: VIS - 560nm;");
polar(theta,femisivita01(0.23,6.99), "k-;Ag: SWIR - 1030nm;");
polar(theta,femisivita01(5.73,31.3), "c-;Ag: MWIR - 5170nm;");
polar(theta,femisivita01(13.1,53.7), "k-;Ag: LWIR - 9920nm;");
polar(theta,odrazivost_ideal, "r-;ideal R=1;");

xlim([0.0,2.0])

ylim([-1.0,1.0])

hold off

figure(2)

hold on

title('Emisivita stribra pro ruzne vinove delky');
polar(theta,femisivita02(1.34,1.35), "-;Ag: UV - 260;");
polar(theta,femisivita02(0.12,3.45), "g-;Ag: VIS - 560nm;");
polar(theta,femisivita02(0.23,6.99), "k-;Ag: SWIR - 1030nm;");
polar(theta,femisivita02(5.73,31.3), "c-;Ag: MWIR - 5170nm;");
polar(theta,femisivita02(13.1,53.7), "k-;Ag: LWIR - 9920nm;");
xlim([0.0,2.0])

ylim([-1.0,1.0])

hold off

clear all

Priloha 3

% smerova spektralni odrazivost a emisivita kovu - demjen.m

clear all;

close all;

%%%%%%%% % %% % %% %% %%%% %% %% %% %

function ro_nepol=femisivita01(n,k)

theta=-pi/2.0:0.02:pi/2.0;
p2=1/2.*((sqrt(n.**2-k.**2.-(sin(theta)).**2).**2+4.*n . **2 *k.**2).+(n.**2-k.**2.-
(sin(theta)).**2));

q2=1/2.*((sqrt(n.**2-k.**2.-(sin(theta)).**2).**2+4.*n.**2 *k.**2).-(n.**2-K.**2.-
(sin(theta)).**2));

ro_p=((cos(theta).-sqrt(p2)).**2+q2) ./ ((cos(theta).+sqrt(p2)).**2+q92);
ro_s=((sqrt(p2).-sin(theta).*tan(theta)).**2+q92) ./
((sqrt(p2).+sin(theta).*tan(theta)).**2+qg2).*ro_p;

ro_nepol=(ro_s .+ ro_p)./2.0;

emis_nepol=1.0 .- ro_nepol;

endfunction

function emis_nepol=femisivita02(n,k)
theta=-pi/2.0:0.02:pi/2.0;
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p2=1/2.*((sqrt(n.**2-k.**2.-(sin(theta)).**2). **2+4.*n.**2.*k **2).+(n.**2-k . **2.-
(sin(theta)).**2));
g2=1/2.*((sqrt(n.**2-k.**2.-(sin(theta)).**2).**2+4.*n. **2 *Kk.**2).-(n.**2-K.**2.-
(sin(theta)).**2));

ro_p=((cos(theta).-sqrt(p2)).**2+q2) ./ ((cos(theta).+sqrt(p2)).**2+q92);
ro_s=((sqrt(p2).-sin(theta).*tan(theta)).**2+q2) ./
((sqrt(p2).+sin(theta).*tan(theta)).**2+qg2).*ro_p;

ro_nepol=(ro_s .+ ro_p)./2.0;

emis_nepol=1.0 .- ro_nepol;

endfunction

%%%%%%% %% %% % %% %% %%%% %% %% %% %

theta=-pi/2.0:0.02:pi/2.0;

odrazivost_ideal=1.+ theta-theta;

hold on

figure(1)

title("Smerova odrazivost zeleza pro ruzne vinove delky');
polar(theta,femisivita01(1.14,1.87), "-;Fe: UV - 250nm;");
polar(theta,femisivita01(2.80,3.34), "g-;Fe: VIS - 590nm;");
polar(theta,femisivita01(3.23,4.35), "k-;Fe: SWIR - 1000nm;");
polar(theta,femisivita01(4.59,15.4), "c-;Fe: MWIR - 5000nm;");
polar(theta,femisivita01(5.81,30.4), "k-;Fe: LWIR - 10000nm;");
polar(theta,femisivita01(9.87,60.1), "k-;Fe: HLWIR 20000nm;");
xlim([0.0,2.0])

ylim([-1.0,1.0])

hold off

figure(2)

hold on

title('Smerova emisivita zeleza pro ruzne vinove delky');
polar(theta,femisivita02(1.14,1.87), "-;Fe: UV - 250nm;");
polar(theta,femisivita02(2.80,3.34), "g-;Fe: VIS - 590nm;");
polar(theta,femisivita02(3.23,4.35), "k-;Fe: SWIR - 1000nm;");
polar(theta,femisivita02(4.59,15.4), "c-;Fe: MWIR - 5000nm;");
polar(theta,femisivita02(5.81,30.4), "k-;Fe: LWIR - 10000nm;");
polar(theta,femisivita02(9.87,60.1), "k-;Fe: HLWIR 20000nm;");
polar(theta,odrazivost_ideal, "r-;ideal R=1;");

xlim([0.0,2.0])

ylim([-1.0,1.0])

hold off

clear all
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