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Abstrakt:

Tato prace pojednava o meéteni teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize.
V uvodu prace jsou uvedeny moznosti meéteni teplotnich poli ve vzduchu a popis
vyvinuté méfici metody. Dale jsou uvedeny pocatky termovizniho zobrazovani a oblast
pouziti termovizniho méfeni, na kterou navazuji teoretické zéaklady pro meéfeni
teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovizni kamery. V teoretickych zakladech
je uveden rozbor vedeni tepla v pomocném materialu, stanoveni dynamickych vlastnosti
metody a rozbor zafeni, ktery ovliviluje termovizni snimani. Metoda méfeni teplotnich
poli ve vzduchu pomoci termovize vyzaduje vlozit do neizotermniho proudu vzduchu
pomocny material, na kterém lze sledovat rozlozeni teplot vzduchu. Pro efektivni
vizualizaci teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovizni kamery je vybér vhodného
pomocného materialu, na kterém je zobrazovana métena teplota, zcela zasadni.

V dalsi cCasti jsou stanoveny statické vlastnosti pomocnych materiald.
Ze zjisténych udaji jsou nasledné definovany hranice pouzitelnosti této metody.
V praci jsou uvedena zafizeni pro meéfeni teplotnich poli ve dvojrozmérnych (2D)
a ve tfirozmérnych (3D) vzduchovych proudech, s roz§ifenim o méteni teplotnich poli
v malych uzavienych prostorach s vyuzitim prizoru. Pro bézné vyuziti této metody
je vypracovana podrobna metodika meéfeni teplotnich poli ve vzduchu termovizni
kamerou a jeji aplikovatelnost je demonstrovana na konkrétnich ptikladech. Vyvinuta
meéfici metoda mize byt vyuzita v mnoha oblastech vyzkumu i v praxi.
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Abstract:

This work deals with the measurement of temperature fields in the air using
an infrared camera. The dissertation describes the opportunity of measuring
the temperature field in the air and the characterization of the developed measuring
method. In the next part there are introduced the beginning of thermography imaging
and the field of usability of the new infrared measuring method. Further, the theoretical
foundations of the thermography measuring method in the temperature fields in the air
are described. In the theoretic background there are described the analysis of heat
conduction in an auxiliary material, the determination of dynamic properties
of the method and the analysis of radiation, which has an influence on infrared
imagining. This method requires an insertion of the auxiliary material into the non-
isothermal air flow, which can allow for the study of the temperature distribution in air.
For effective visualization of temperature fields in the air using an infrared camera,
the selection of the appropriate auxiliary material, on which the air temperature
displays, is crucial.

In the next part of the doctoral thesis, there is a description of static measuring
properties of auxiliary materials. The usability range of the measuring method
is determined from these properties. In the thesis there are presented the description
of the device for the measurement of 2D temperature fields in the air and the description
of the measuring device for 3D measurements of temperature fields in the air using
an infrared camera, which can also be used for measurements of temperature fields
in small enclosed spaces through a viewing window. For the practical use
of the method, the detailed methodology of measuring temperature fields in the air
by an infrared camera was developed and its applicability was demonstrated on practice
examples. The developed measuring method can be used in many areas of research
and in practice.

Keywords:

Infrared camera, temperature field, airstream, visor
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1 Uvod

Termovizni kamera je velice efektivni zafizeni pro bezdotykové meéfeni
teplotnich poli v riznych odvétvich védnich obori. Tento zptisob méfeni poskytuje
nazorné obrazové zaznamy, umoziujici ziskat kvalitativni 1 kvantitativni informace
pro hlubsi poznani tepelnych stavii a termodynamickych déji u zkoumanych zafizeni.
O co je vlastni prace s termovizi jednodussi, o to je t&€zSi jeji spravné pouzivani
a nastaveni, které vychazi z teoretickych znalosti z oboru termomechaniky a pfenosu
tepla. Termografie se pouziva zejména pro urCovani teplot povrchl, ale predlozena
prace se snazi rozsifit tyto moznosti o sledovani a méfeni teplotnich poli ve vzduchu.
Okamzita znalost rozlozeni teplotniho pole v proudu neizotermniho vzduchu mutze vést
k rychlé identifikaci problému naptiklad pii navrhu klimatizace nebo teplovzdu$ného
vytapéni. Vizualizace teplotnich poli ve vzduchu muze rovnéz odhalit prostorové
a Casové souvislosti sledovanych dé&ja.

Meéfeni teplotnich poli pomoci termovizni kamery je jednim z moznych zptisobu
zjistovani teplot vzduchu [52]. Teplotu vzduchu nelze méfit pfimo pomoci
termokamery, protoze vzduch je prateplivy material. Z tohoto divodu je tfeba pouzit
jiny pomocny material, na kterém budou teplotni vzduchova pole zobrazena. K dalsim
metodam meéfeni teplot vzduchu patfi napfiklad proméfeni teplotnich poli pomoci
soustavy termoclankt, odporovych senzort, interferometrie nebo systému PLIF (Planar
Laser Induced Fluorescence - obr. 1.1) [47, 55]. Teplotni pole ve vzduchu lze ziskat
1 s vyuzitim numerické simulace. Proméfovani teplot vzduchu pomoci soustavy
termoclankti nedava nazorny obraz o teplotnich polich a ma také vyssi Casovou
prodlevu. Samotné termoclanky zaroven narusuji proud neizotermniho vzduchu
a méfeni s ve€tSim poctem termoclankt je narocné na zrucnost obsluhy a také na dobu
instalace termoclank. Jedna se ovSem o nejlevnéj§i metodu z vySe uvedenych.
Odporové snimace teploty se pouzivaji k dalkovému meéfeni teploty skrz snimac,
ktery je v pfimém styku s méfenym prostiedim. Material snimace méni svij elektricky
odpor v zavislosti na zméné své teploty. Nevyhodou je poméme velka Casova konstanta
a tedy problém s méfenim dynamickych zmén. Interferometrie je opticka zobrazovaci
metoda umoziujici zviditelnéni teplotnich poli a je zalozena na principu posuvu fazi
paprski. Tato metoda umoziuje podobné jako termografie témér okamzité
zaznamenavat dynamické déje a nenaruSuje pozorovanou oblast snimaci €1 senzory,
avsak jeji vyuziti je pfevazn€ vhodné pouze do laboratornich podminek z diavodu
citlivosti a stability optické soustavy. Jednou z dalSich moznosti umoziujici méfeni
teplot v tekutinach je metoda PLIF [20], ktera je zalozena na pouziti fluorescencniho
barviva, které je pfiddno do meéfené tekutiny. Tato metoda je jednou z moznych,
avSak pfi praktickém méfeni teplot z vyustek klimatizacnich zafizeni neni pfili§ vhodna
vzhledem ke své komplikovanosti [37]. Vyuziti numerické simulace pro modelovani
teplotnich profild pii znamych okrajovych podminkach je velice nazorné a umoziiuje
velkou variabilitu pfi zméné€ podminek méfeni. OvSem spravné stanoveni okrajovych
podminek pro vyuziti jakékoliv simulace je zna¢né naro¢né a citlivé na piesné stanoventi
jejich hodnot a v neposledni fadé také na rozhodnuti, co lze v numerické simulaci
zanedbat a co nikoliv. Numericka simulace je narocna na Cas potifebny k namodelovani
situace a dobé vypoctu, ktera je zavisla na vykonu pouzité vypocetni techniky [41].
Oproti vySe uvedenym metodam pfinasi méteni teplotnich poli pomoci termovizni
kamery vysledky v realném case, protoze teplotni pole je zobrazovano pfimo na displeji
kamery (nebo monitoru PC) a vysledky méfeni (termogramy a termovizni
videosekvence) jsou nazorné a srozumitelné i neodborné verejnosti [27].
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Obr. 1.1 Systém PLIF [72]

Dulezitym ukolem piedlozené prace je definovani nejvhodnéjSich materiald,
které mohou byt vyuzity pii sledovani rozlozeni teplot ve vzduchu pomoci termovizni
kamery, a to metodou vlozeni archu papiru ¢i jiného pomocného materialu
do neizotermniho proudu vzduchu. Tento material musi mit vhodné statické vlastnosti
pro meéfeni, predev§im vysokou emisivitu, nizkou tepelnou kapacitu, minimalni
tloustku, apod. Pro praktické pouzivani uvedené metody méfeni teplotnich poli je nutna
také znalost dynamickych vlastnosti, ke kterym patfi zejména Casova konstanta.
Pii méfeni teplotnich poli v malych uzavienych prostorach je nezbytné stanovit
vlastnosti prazoru, pres ktery je snimani provadéno. Pro minimalizaci nejistot méfeni
teplot vzduchu je nutné pracovat s materialy, u kterych zname jejich vlivy na samotné
meéfeni.

Metoda méfeni teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize je tedy zalozena
na méfeni teploty pruteplivého média — vzduchu, a to jako povrchové teploty vlozeného
pomocného materialu [59]. Neizotermni proud vzduchu predava tepelny tok konvekci
do povrchu pomocného materialu (papirovy arch ¢i jiny vhodny material), zméni
jeho teplotu, ktera je méfena termovizi jako teplota povrchu. Zobrazovani teplotnich
poli ve vzduchu pomoci termovize na celistvy arch pomocného materialu je vhodné
pro dvojrozmérny proud teplého vzduchu (2D). Pro trojrozmérmy proud vzduchu (3D)
je mozno pouzit méfici sit’ s vyuzitim pomocnych tercikti o znamych vlastnostech.

Znalost rozlozeni teplotniho pole nebo konkrétni teploty povrchu materialu
jejednim z rozhodujicich parametra, ktery ovliviluje v technice prostiedi tepelnou
pohodu [50] nebo v jinych oblastech jakost vyrobku v¢. ekonomickych a energetickych
aspektl jeho vyroby [92]. Pouziti termovize je oproti jinym moznym uvedenym
zpusobum nejnazorn€jSi a nejrychlejsi a pii spravném stanoveni podminek méfeni
a po kalibraci metody také presné. V soucasné dob¢ jsou pofizovaci ceny termoviznich
kamer v piijatelnéj§i cenové relaci (vétSinou levnéj$i, nez nakup licence sofistikovaného
simula¢niho programu). Moznost méfeni teploty vzduchu s vyuzitim pomocného
materialu je vSeobecné v povédomi, avSak jeji presna specifika doposud nebyla
stanovena, zejména oblasti pouzitelnosti této metody. Zafizeni je mozné
vyuzit pfi navrhu vytdpéni a chlazeni, rozlozeni teplot v obytnych mistnostech,
pfi vyzkumu problematiky proudéni, pfenosu tepla konvekci apod.
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2 Vymezeni cilt dizertani prace

Prace ma vytvofit uceleny nahled na problematiku méfeni teplotnich poli

ve vzduchu pomoci termovizni kamery. Tato metoda je relativné nova a prakticky
bez znalosti jeji oblasti pouziti a presnosti métfeni. Cilem prace a jejim hlavnim
pfinosem je ve vypracovani podrobné metodiky méfeni teplotnich poli ve 2D a 3D
proudu vzduchu v¢. méfeni teplotnich poli v malém uzavieném prostoru skrz prazor
(vhodné pro kabiny dopravnich prostiedkil, zejména pro kabiny automobil). V ramci
prace je tfeba zhotovit experimentalni zafizeni pro pouziti metody v laboratornich
1 provoznich podminkach a ovéfit toto zarizeni na konkrétnich métenich. Cile dizertacni
prace lze rozepsat do nasledujicich ukolt.

e

e

ReserSe problematiky termografie a méfeni teplotnich poli ve vzduchu.

Proméfeni statickych vlastnosti pomocnych materialti a stanoveni dynamickych
vlastnosti metody.

Stanoveni oblasti pouzitelnosti metody meéfeni teplotnich poli ve vzduchu
pomoci termovize.

Néavrh zafizeni pro meéfeni 2D a 3D teplotnich poli. Navrh zafizeni pro méfeni
teplotnich poli v malych uzavienych prostorach.

Ovéteni vysledkti mefici metody v praktickych aplikacich.

Vypracovani metodiky méteni teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize.
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3 Pocatky termovizniho zobrazovani

Dikaz o moznosti méfeni teploty bezkontaktnim zpisobem byl poprvé
predlozen britskym astronomem sirem Frederickem Williamem Herschelem (1738-
1822) v ,,The Royal Society of London for Improving Natural Knowledge* v roce 1800,
kdy provedl experiment s pouzitim rtutovych teploméri a sklenénych hranold,
které rozkladaly slunecni svétlo na jeho jednotlivé oblasti viditelného spektra [86].
Do jednotlivych ¢asti spektra byly vlozeny rtutové teploméry a bylo zjiSténo,
ze smérem od fialového k cCervenému spektru byla teplota vyssi. Teplota
vSak byla nejvyssi v mistech za Cervenou casti spektra, kde jiz nebylo viditelné zareni.
Byla tak objevena oblast zafeni, ktera je okem nepozorovatelna a pivodné byla nazvana
,,Calorific Rays“ (tepelné zareni) [84]. Toto oznaceni se jiz dnes nepouziva a pozdéji
dostalo nazev infracervené zafeni (IR — infrared, z anglického prekladu
,,pod Cervenou*).

Oblast viditelného zafeni v oblasti vinovych délek zaujima velice malou vysec
o vinové délce 4 =380 az 780 um, na kterou navazuje oblast infracerveného zateni.
Infratervené zafeni je elektromagnetické zafeni o vinové délce 4 =1-10" a2 7,8:107 m,
obr.3.1. Tuto oblast muizeme typicky pro termografii rozdélit do tii skupin
infraCerveného zafeni. Dlouhovinna infracervena oblast (LWIR — long-wave infra red)
7 az 14 um, oblast sttedn€ dlouhych vin (MWIR — midwave IR) 3 az 5 um a oblast
kratkych vin (SWIR — shortwave IR) 0,9 az 1,7 um [10].

Ultrafialové Viditelné Infracervené Mikrovinné
—-—— e P = ——

Vinova délka [pm]

T /1 T ~_1 | 1
0.1 05 1 5 10 50 100 1000

Infracervena oblast

LW

| |
0.81.7 3 5 8 14

Obr. 3.1 Spektrum elektromagnetického zareni [22]

Pomoci infracerveného zafeni se §ifi tepelna energie 1 ve vakuu a zdrojem tohoto
zateni je kazdy predmét, ktery ma teplotu vyssi nez teplota ozna¢ovana jako ,,absolutni
nula®, tj. 0 K [42]. Po objeveni (pro lidské oko) neviditelného infraerveného zateni
vznikly pfistroje, které se toto spektrum zafeni snazili zviditelnit. Byly zalozeny
na znalosti tepelného ucinku tohoto zareni. Jednalo se naptiklad o list papiru pokrytého
sazemi, ktery byl navlhéeny v lihu nebo wvyuzitim fotografickych emulzi,
které byly citlivé na pfislu§né spektrum zafeni. Kdyz byly takové jednoduché
zviditeliiovaci zafizeni vystaveny sluneCnimu svitu, tak bylo patrné misto,
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kde se zafizeni nejvice zahfivalo [84]. Do roku 1829 byl hlavnim pfistrojem
jak detekovat zafeni rtutovy teplomér vynalezeny v roce 1714 némeckym fyzikem
Gabrielem Fahrenheitem (1686-1736). V roce 1829 italsky fyzik Leopoldo Nobilli
vynalezl primitivni termoclanek, ktery se zacCal pouzivat pro svoji rychlou odezvu
a v roce 1835 italsky fyzik Macedonio Melloni (1798-1854) wvyrobil prvni
termoelektricky IR detektor, coz vedlo k postupnému rozvoji zobrazovacich zatizeni.

Nocni vidéni bylo patentovano v roce 1926 [43] skotskym inzenyrem Johnem
Logie Bairdem (1888-1946). Ve vyvoji no¢niho vidéni pokracoval sovétsky doktor
Vladimir Kosma Zworykin (1989-1982), ktery v roce 1933 vynalezl prvni elektronicko-
opticky pfevodnik obrazu. Zafizeni bylo nazvano noktovizor (NVD — Night Vision
Device) [83]. Od roku 1941 se datuje prvni vyuziti bryli pro nocni vidéni v némecké
armade¢. Jejich masivni vyuziti pfiS§lo az v Korejské a ve Vietnamské valce [65].
V soucasné dobé€ jsou vyuzivany noktovizory paté generace. Jejich princip je zalozen
na zesileni slabého viditelného zareni (mésic, hvézdy nebo jiné zdroje) a vysledny obraz
mél jen jednu barvu podle typu fosforeskujiciho barviva, obvykle zelenou,
protoze na zelenou barvu je lidské oko nejcitlivéj§i [30]. Tento systém zobrazeni
se nazyva noktovize a zjednodusSeny princip noktovizoru je uveden na obr. 3.2.

objektiv okular
|

fotokatoda  ZeSIUJici prvky  fosforeskujici obrazovka

Obr. 3.2 Princip zobrazeni noktovizorem [31]

Noktovizory pracuji v infraerveném pasmu blizkém viditelnému svétlu.
Noktovizor zesiluje svételny tok (az 25 000 krat) a umoziuje ziskat obrazovy vjem
1 zavelmi Spatnych svételnych podminek [1]. Noktovize vyuziva vlnovych délek
700 az 1000 nm, proto nezobrazuje tepelné zareni jako termovizni kamera.

V roce 1929 si mad’arsky fyzik Kalméan Tihanyi (1897-1947) nechal patentovat
citlivou infracervenou elektronickou kameru pro protiletadlovou obranu Velké Britanie,
coz bylo velice primitivni zafizeni zalozené na principu dnesSnich termoviznich kamer
[44]. Termovize se po druhé svétové valce stala do jisté miry nastupcem noktovize,
1 kdyz oba principy se navzajem dobfe dopliiuji, a obdobné jako noktovize se nejprve
uplatnila ve vojenském primyslu. Termovize oproti noktovizi zachycuje tepelné zareni
objektu 1 v absolutni tmé, tj. bez zbytkového svétla ve viditelném spektru zareni. Prvni
termovizni kamera s nazvem Evaporograph (obr. 3.3) byla odtajnéna v roce 1956
a byl to pocatek vyuzivani termografie mimo vojenské ucely [54, 57]. Vysledny obraz
byl zobrazen v Cernobilé stupnici, které odpovidaji povrchové teploté mefeného
objektu, obr. 3.4.

Po odtajnéni se nejcasteji uplatiiovala termovize pro bezdotykové méfeni teplot
v prumyslu, kde bylo zapotfebi méfit vysoké teploty, teploty v malém prostoru
nebo teploty v agresivnim prostiedi. Jednalo se o méfeni pii zpracovani kovi,
v chemickém pramyslu a v primyslu silikatovém [6]. Béhem nasledujicich let
se rozvinula oblast pouziti bezdotykového méfeni teplot 1 v oblasti niz§ich teplot.
Jednalo se o potravinafstvi, elektrotechniku, papirenstvi, farmacii, pii zpracovani plastd
apod.
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Obr. 3.3 Model KR-1 Evaporograph [57] Obr. 3.4 Termogram divky drzici
sklenici se studenou vodou
z pfistroje Evaporograph [57]

Termovizni systémy se v souCasnosti vyuzivaji napifi¢ veédnimi obory
a pramyslovymi aplikacemi. To je zpusobeno jednak pfiznivéj$i cenou za tyto
zobrazovaci systémy a také faktem, ze ve vojenském pramyslu nahradila moznost
odhaleni nepratelskych aktivit ve snizenych svételnych podminkach jina dimyslngjsi
zafizeni, ktera maji dosah na mnohem vétsi vzdalenost. Vyuziti termovize je obsahlé
ama zastoupeni ve vSech oblastech, kde se sleduje konkrétni hodnota teploty,
teplotniho pole nebo rozdil teplot. Termovizni pfistroje jsou schopny detekovat
rozdilnou teplotu az na setiny Kelvina a pii znamych podminkach méfeni
a pti dostateCném teplotnim rozdilu [78] je méfeni velmi piesné.

Termografie je nejCastéji vyuzivana pro lékarské ucely a jako nastroj kontroly
v prumyslovych aplikacich. Méfeni teploty a tepelnych projevii na lidském téle
ma v termografii Siroké zastoupeni. Jiz mald diference teploty v lidském organismu
(naptiklad 0,5 K) muze indikovat onemocnéni nebo jiné zavazné poruchy organismu.
Termovize tyto diference teplot rychle a nazorné zobrazi a pomuze lékafi stanovit
spravnou diagnozu. Ve veédnich oborech lékafstvi je termovize nejCastéji vyuzivana
v onkologii pfi patologickém procesu — diagnostice nadorovych onemocnéni, zejména
nadoru prsu a pii metastaznich nadorech kize (melanoblastom). V onkologii je vysoka
spolehlivost diagnézy, protoze rozdil teplot je vysoky, obvykle 1,5az 7,0 K. V dalsi
oblasti interniho 1ékatstvi, v revmatologii, se jedna o uspesné odhalovani onemocnéni
vaziva a Slach v pohybovém aparatu cloveéka, obr.3.5. S teplotni diferenci
az 5K je také zde vysoka uspéSnost odhaleni poruchy. Pfi snimani organu,
které se vyskytuji v lidském téle dvakrat (koncetiny, o€i, vnitini organy), se pouzivaji
zdravé Casti jako referenCni a porovnavaji se s potencialné nemocnymi. Déle se jedna
o nadory stitné zlazy a ostatnich slinnych zlaz, nadory plic, snimani v oblasti neurologie
a snimani gynekologickych nadort. V téchto ostatnich pfipadech jiz ale neni Gspésnost
detekce v tak vysoké mife. Vyznam vyuziti termografie v Iékafstvi je zejména v detekci
poruchy a jeji ploSnému vymezeni. Vyuziti je zejména pii nadorovych onemocnénich,
ale také pfi detekci spalenin a omrzlin a také pfi kontrole uspésnosti plastické chirurgie
— prokrveni tkani [71].
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Obr. 3.5 Zanét Slachové vazivového aparatu [76]

Dal§i odvétvi, kde je hojné vyuzivan termovizni systém, jsou rozlicné
prumyslové aplikace, nejcastéji stavebni, strojni a chemicky primysl. Ve stavebnictvi
jsou nejCastéji pouzivany termovizni kamery pro detekci tepelnych mosti (obr. 3.6),
detekci plisni a ostatnich tepelnych Gnika ve stavebnich a v primyslovych konstrukcich.

; Taw
- ‘.,..“' . h.-.__-;\
. X -

Obr. 3.6 Kontrola tepelnych unika panelového domu

Jedna se o plosné a liniové tepelné mosty vlivem pouziti materialli s jinymi
tepelné-technickymi vlastnostmi ¢i nekvalitnim provedenim praci. Jedna se tedy
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o méfeni kontroly kvality stavby a praci [85]. Tyto kontroly kvality je mozné provadét
pouze za specifickych podminek méfeni, zejména s dostateCnym teplotnim rozdilem
teplot uvnitf a vné objektu. Mezi dals§i podminky méfeni patfi homogenni radiacni
teplota okoli (zatazena obloha) s odstinénim nezadoucich tepelnych zdroji. Dale musi
byt méfeny objekt v setrvalém stavu po urcitou dobu (pii méfeni kvality okennich
otvoru je nevhodné je otevirat pfed méfenim) a venkovni prostiedi by mélo byt vhodné
pro méteni termovizi (nedestivo). Pti dodrzeni téchto podminek je méfeni vérohodné.

Obr. 3.8 Kontrola povrchovych teplot v bioplynové stanici Litomysl

Termovizni méfeni ve stavebnictvi neznali jen méfeni tepelnych mosti
na obalce budov, ale také meéfeni vnitiniho prostiedi ve stavebnich objektech.
Termovize se vyuziva v oborech technické zafizeni budov, v technice prostredi
nebo v elektrotechnice. V téchto odvétvich je mozné pouzit termovizni kameru
jako nastroj kontroly v oblasti vytapéni a chlazeni (obr.3.7), za ucelem detekce
prehratych spojli, detekce médii v rozvodech médii (obr. 3.8). Termovizni kameru
je mozné vyuzit dale pii navrhu a kontrole technickych zatizeni (obr. 3.9) apod.
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Obr. 3.9 Kontrola ¢innosti soustavy kompresort chladiciho zafizeni [51]

V chemickém prumyslu se termografie vyuziva pii kontrole stavii vyrobnich
zafizeni a pii sledovani chemickych [104] a biochemickych procest [32]. Vyuziva
se zde zejména spektra blizkého infracerveného zareni. Lze také detekovat koncentraci
chemickych latek v roztocich, napt. koncentraci kyseliny adipové ve vapencovych
suspenzich v recirkulacnim okruhu absorbérti v uhelnych elektrarnach.

Termovize ma své uplatnéni také v zemeédeélstvi. Zde se vyuziva pii optimalizaci
chovnych a péstitelskych podminek, napf. kontrole stavu zralosti obilnych land
(obr. 3.10) anebo nasledné kontrole stavu uskladnéného obili v sypkach.

Obr. 3.10 Letecky snimek kontroly stavu zralosti obilnych lant [100]

V soucasnosti se vyuziva termografie zejména v oblastech kontroly kvality
a procesi v prumyslu a pro sledovani prubéhti ve vytapéni a v chlazeni. Dalsi Siroké
vyuziti je v oborech lékarstvi, v zemédé€lstvi a také v astronomii. Termovize nasla
sva uplatnéni také pfi detekci pozart a pii vyhledavani osob. Mezi dalsi oblasti pouZiti
patii kontrola povrchovych teplot veskerych zafizeni [16], jako napiiklad venkovni
rozvodny napéti, vymeénikové stanice, primyslové provozy, apod.

17



4 Teoretické zaklady

Znalost teoretickych fyzikalnich zakladi je nutna pro kvalitni vyhotoveni
termogramu, termoviznich videosekvenci a souvisejicich méfeni a jejich nasledné
presné vyhodnoceni. Prace s termovizni kamerou vyzaduje zejména znalosti z oblasti
prenosu tepla. Prenos tepla je védni obor, ktery se zabyva problematikou distribuce
tepelné energie mezi termodynamickou soustavou a jejim okolim. K zakladnim
mechanismim pienosu tepelné energie patii prenos tepla vedenim, proudénim a pienos
tepla zafenim [13].

Teoretickym zakladem pro vyvoj metody vizualizace a méfeni teplotnich poli
ve vzduchu termovizni kamery je prenos tepla vedenim v pomocném materialu, prenos
tepla proudénim ze vzduchu do pomocného materialu a prenos tepla zafenim
mezi pomocnym materialem a termovizni kamerou. Bez téchto teoretickych znalosti
a nasledné praktickych zkuSenosti neni mozné tento progresivni méfici nastroj vyuzivat
jako efektivni a pfesny zpuisob meéteni teploty a teplotnich poli ve vzduchu.

4.1 Prenos tepla vedenim

Pfi zobrazovani vzduchového teplotniho pole na pomocném materidlu dochazi
v archu materialu k vedeni tepla a tim k rozptylu teplotniho pole. Prenos tepla vedenim
je definovan Fourierovym zakonem ve tvaru

g=-A-gradT, (4.1)

kde ¢[W-'m™?] je hustota tepelného toku, A[W-m™K'] je tepelna vodivost
a grad 7[K-m™] je nejvétsi zména teploty.

Rozptyl teplotniho pole méa za nasledek rozsifeni oblasti zobrazeného proudu
vzduchu a tim k posunuti hranice proudu. Vedeni tepla v pomocném materialu je tedy
nechténé a je snaha ho eliminovat tim, ze pomocny material bude mit nizkou hodnotu
tepelné vodivosti. Zaroven by ovSem nizka tepelnd vodivost znamenala obtizny pienos
tepla proudénim a tedy k problémtim zobrazovani dynamickych jevu (kap. 4.2).

I\T [K]

T=T, pro t=0

T=Toprot>0 X [m]
pro x—o0

T=T,, pro t>0

Obr. 4.1 Sifeni tepelného toku vedenim v archu pomocného materialu
1 — pocétecni teplota, 2 — teplota okoli, R 1p — rozptyl teplotniho pole

Rozsitovani hranice neizotermniho proudu vzduchu je mozné urcit jako vedeni

tepla v polonekonecném télese. Polonekonecné téleso symbolizuje takovy stav télesa,
v némz je ve vzdalenosti x a v Case t > O stejna teplota jako na pocatku télesa (x =0,
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t=0), i kdyz na povrchu télesa doslo ke zméné teploty [42]. To znamena,
ze do vzdalenosti x je oblast ovlivnéna vstupnim skokem teploty, obr. 4.1.

Reseni modelu polonekone¢ného t&lesa obnasi feseni teplotniho prabéhu 7 (x, £)
v oblasti zmény teploty a plati rovnice

oT 2T
5 =a @, (4.2)
kde pocatecni podminka je T = T, pro vSechna x a Cas t = 0 a okrajova podminka
jeT =T, prox =0acast > 0.

S modelem polonekoneéného télesa se lze setkat také 1 u menSich téles
kone¢nych rozmérd. Cas, za ktery se teplotni zména projevi v uréité vzdalenosti
je zavisly zejména na souciniteli prestupu tepla na povrchu polonekonec¢ného télesa
o [W-m™K™] a souginiteli teplotni vodivosti  [m*s™]. Souéinitel pfestupu tepla udava
miru prestupu tepla z okoli do povrchu polonekonecného télesa a soucinitel teplotni
vodivosti charakterizuje rychlost zmény teploty a je vyjadien

2
== 43
a=— (4.3)
kde A[W-m™K"'] je soudinitel teplotni vodivosti materialu, ol kg K] méma
tepelna kapacita materialu (pii stalém tlaku) a p [kg'm™] je hustota materialu.

Vedeni tepla v pomocném materidlu ma zasadni vliv na velikost ¢asové
konstanty metody.

4.2 Prenos tepla proudénim
Pro stanoveni tepelného toku z proudu vzduchu do materialu je tifeba urcit

prenos tepla proudénim, ke kterému dochézi pii obtékani télesa tekutinou. Hustota
tepelného toku g [W-m™] se stanovi z Newtonova ochlazovaciho zakona vztahem

q =a- (T - TOO)) (44)

kde & [W-m™-K™'] je souginitel piestupu tepla, T [K] je teplota povrchu a T, [K] znaci
teplotu tekutiny.

] - 5 10 15 20

Obr. 4.2 Aproximace proporcionalni soustavou 1. fadu [3]
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Casova konstanta 7, [s] je veliGina charakterizujici &as, s jakou vznika & zanika
prechodovy dgj, ktery je zptsobeny vstupnim impulzem (skokem). Casova konstanta
je oznaCovana jako doba, za kterou je dosazeno 63,2 % celkového nartstu ¢i poklesu
hodnoty sledované veli€iny (obr. 4.2) [3].

Teoretické stanoveni ¢asové konstanty 1ze provézt nasledovné [42]. Vedeni tepla
do stény pomocného materialu je uvazovano jako nestacionarni vedeni a je mozné
ho vyjadrit z Fourierova zakona (rov.4.1), pfiCemz je uvazovano, ze se jedna
o relativné malé téleso (uzké, malo objemné), coz je dano podminkou

Tm = Str > (4~5)

kde T,, je teplota na povrchu télesa a Ty je teplota uvniti télesa. Takovou situaci
1ze popsat také pomoci Biotova Cisla, které je velmi malé

a-L¢

Bik1>» T

(4.6)

kde o [W-m™2-K™"] je soucinitel piestupu tepla a L, [m] je zde charakteristicky rozmér
télesa, ktery vyjadfuje pomér objemu télesa V [m’] k povrchu S [m?] kolmému
k tepelnému toku Q [W]

4
LC = E (47)

Biotovo ¢islo je bezrozmérny parametr, ktery urCuje, zdali se teplota uvnitt
télesa znacné lisi od teploty povrchu télesa ktery je chlazen nebo ohfivan. Z rovnice 4.6
je také patrné, ze biotovo kritérium je pomér konvekce ke kondukci. Udava tedy pomér
velikosti konvekce na povrchu ke kondukci do télesa. Malé biotovo Cislo tedy znaci
maly teplotni odpor k vedeni tepla do vnitiku materialu.

Energeticka bilance vychazi z 1. zdkona termomechaniky pro kontrolni objem

-0=2 (4.8)

kterou muzeme rozepsat pomoci nasledujicich rovnic
Q=a-S-(T—Ty), (4.9)
dU=p-V-c,-dT, (4.10)

kde 7..[K] je teplota okoli, 7[K] je teplota objektu p [kg'm’] je hustota latky,
ol kg™ K] je mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku, do tvaru

—a-S-(T-To)=p-V-c, 5, (4.11)
kde po matematickych upravach

T T—Too d(T-Teo)
_foa.S.dr:fTo_Toop.V-cp P (4.12)
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T—Teo

—x-S-(t—0) :p-V-cp-lnTo_Too, (4.13)
je vysledny tvar rovnice nasledujici

T-Too __ T

T exp( TO), (4.14)
T e (4.15)

a

kde 7, [s] piedstavuje &asovou konstantu. Cas potiebny na zménu teploty télesa
z teploty T na teplotu T vypocteme dle vztahu

T = 2Plepy 7T (4.16)
To—Teo

Z rovnic (4.14) a (4.15) je patrné, ze rozlozeni teploty v Case pii Bi < 1 zavisi
zejména na prenosu tepla proudénim vyjadfenym soucinitelem piestupu
tepla o [W-m2-K']. V praxi se pii praci se soustavou s jednou Casovou konstantou
predpoklada, ze ustaleny stav nastane pfiblizné v ase T = 4-1;.

4.3 Prenos tepla zafenim

Pfenos tepla zafenim je zakladni mechanismus vyuzivany v termoviznim
snimani. Pfenos tepla zafenim (salanim, radiaci) probiha v priteplivém prostredi,
kdy povrchy objektt o teploté 7> 0 K vyzartuji fotony, které jsou nositeli energie a $ifi
se rychlosti svétla (c =299 792 458 m's™) [35]. Pfenos tepla zafenim probiha i ve vakuu
[69].

Pfenos tepla zafenim lze vyjadfit pomoci zékona, ktery byl publikovan roku
1879 Ludwigem Boltzmannem (1844-1906) a Josefem Stefanem (1835-1893)
a popisuje celkovou intenzitu zafeni absolutné Cerného télesa a lze ho vyjadiit
nasledujicim vztahem

EO = 0-0 * T4, (417)

kde E, [W-m™] je hustota zafivého toku absolutné Gerného télesa, g, je Stefanova-
Boltzmannova konstanta (g, = 5,67-10® [W-m™-K™]), 7 [K] je termodynamicka teplota
povrchu objektu [4]. Pro zafeni teles Sedych plati

E=¢-0y-T% (4.18)

kde E[W-m™] je hustota zafivého toku $edého télesa a & [-] je emisivita (pomé&ma
zafivost) objektu. Zativy tok Q [W] z povrchu objektu o ploe S [m?] je dan vztahem

0=E-S. (4.19)

Pii dopadu zafivého toku na povrch objektu muze dojit k odrazu zativého toku
Q. [W], k pohlceni zafivého toku Q, [W], anebo k prachodu zafivého toku objektem
Q. [W] a plati
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Q= Qr+ Qu+ Qp (4.20)
nebo-li

atr+t=1, (4.21)

kde r [-] je reflektance, a [-] je absorbtance a 7 [-] je transmitance uvazovaného objektu.
Tato rovnice je oznaCovana jako 1. Kirchhoffiv zakon. Dle II. Kirchoffova zakona
se ve stavu tepelné rovnovahy schopnost povrchu pohlcovat teplo rovna jeho schopnosti
jej vyzarovat a plati

a=e. (4.22)

\
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Obr. 4.3 Planckav vyzarovaci zakon [69]

Max Planck (1858-1947) vroce 1900 uvedl zakon, ktery uvadi zavislost
spektralni hustoty zafivého toku cerného télesa Foy [8] na teploté 7'[K] a vinové
délce A [m] (obr. 4.3).

¢ A8
exp(;—ZT)— 1’

kde ¢;=3,74'10" W-m? ac,=1,44-107 K'm.

Epy = (4.23)

Wienv posunovaci zakon fika, ze s rostouci teplotou zafiCe se posouva
maximalni hodnota spektralni hustoty zafivého toku Cerného télesa ke kratSim vinovym
délkam. Lze jej ziskat z rovnice (4.23) derivaci spektralni hustoty zafivého toku ¢erného
télesa dle vinové délky a lze jej vyjadiit vztahem

Amax - T = 2,8978 - 1073, (4.24)

kde A [m] je vinova délka, pii niz je hodnota spektralni hustoty zafivého toku
maximalni pfi dané teploté 7' [K] [52].
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4.4 Termovizni méreni

Existuji rizné typy termoviznich kamer, které se od sebe li§i druhem vyuziti
a technickymi parametry. Pfi konkrétni aplikaci je nutné zvolit vhodnou termovizni
kameru. Kamery mizeme rozdélit podle raznych kritérii. Mezi nejzakladnéjsi déleni
patfi rozdéleni dle zpusobu chlazeni detektoru, dle zptsobu zpracovani obrazu,
dle vhodného rozsahu méfeni teplot a zejména dle poctu obrazovych bodu (volba
rozliSeni termovizni kamery).

¢ .

a

Obr. 4.4 Termovizni kamera VarioCAM rozliSenim 320 x 240 obrazovych bodu
s rozsahem vinovych délek 8 az 13 um (vlevo) [40] a termovizni kamera VarioTHERM
s rozliSenim 640 x 512 obrazovych bodi a s rozsahem vinovych délek 2 az 5 pm
(vpravo) [99]

Termovizni kamery mohou byt bud s chlazenym detektorem,
nebo s tzv. nechlazenym detektorem (pouze s internim chlazenim). Star§i druhy
termoviznich kamer mély detektor chlazeny externim chladiCem, nejcastéji
byly opatfeny nadobkou s kapalnym dusikem. Oproti termoviznim kameram
se strojnim internim chlazenim meély vyssi citlivost a byly velmi stabilni s pouzitim
jak pro kratkovinné pasmo, tak pro pasmo dlouhovinné. V modernich pfistrojich
je nadobka s kapalnym dusikem nahrazena Stirlingovym motorem, nebo je zafizeni
chlazeno na principu Peltierova jevu.

Dle zptisobu zpracovani obrazu muzeme rozdélit méfici techniku na zobrazovani
s rozkladem obrazu (scannery) nebo bez rozkladu obrazu (maticové detektory).
Dle vhodného rozsahu meéfeni teplot se termovizni kamery déli na kratkovinné
a dlouhovlnné. Ptiklad termoviznich kamer je znazornén na obr. 4.4.

Dale je mozné pouzit rozdéleni termoviznich kamer podle spektralni citlivosti,
dle poctu komponent anebo podle rychlosti zapisu. Na obr. 4.5 je znazornéno schéma
termovizni kamery s rozkladem obrazu a s chlazenym detektorem.

23



Obr. 4.5 Schéma termovizni kamery s rozkladem obrazu a s externé chlazenym
detektorem [68]
(1-rozmitaci zrcadlo; 2,3-motorky a vysilaCe polohy; 4-osmiboky kiemenny hranol; 5-duté zrcadlo;
6-clona; 7.8,9-optickd soustava; 10-detektor; 11-nadrzka s chladivem; 12-pfedzesilova¢ s video
vystupem)

Jelikoz termovizni kamery nepracuji v celém rozsahu vlnovych délek,
ale pouze v uz§im rozsahu vlnovych délek s vymezenim spektralni citlivosti méfeni
A4,4, a pro vymezeny rozsah teplot Ty, T, je nutné upravit teplotni exponent z rovnice
4.17. Pro termovizni kameru VarioCAM s rozsahem vlnovych délek 8 az 13 pm
a s rozsahem teplot -40 °C az 1200 °C se teplotni exponent n [-] méni z konstantni
hodnoty 4 na hodnotu odpovidajici t€mto parametram dle obr. 4.6 a Stefanovu-
Boltzmannovu konstantu g, [W-m™?K™], je tieba nahradit jinou konstantou.

nl 69
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t[°C]

Obr. 4.6 Zavislost exponentu na teploté v rozsahu vinovych délek 8 az 13 um [67]
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Pfi méfeni termovizni kamerou dochazi k ovlivnéni méfeni vlivem zareni
okolnich zafivych ploch [108]. V nasledujicim textu je uveden rozbor parametrd
ovlivilyjici méfeni termovizni kamerou pro nejcastéjsi piipad méfeni nepruteplivého
télesa v dokonale pruteplivém prostiedi (obr. 4.7), tj. transmitance prostiedi 7, = 1
a emisivita prostiedi &, = 0.

MERENY STREDNIi RADIAGNI
MATERIAL TEPLOTA OKOLI
T. T.
£a=0 Er>
e o
) ) Ego
i i ﬁi" = .
“TEPLOTA POZADI — KAmERA
L =N 5’;l> n .Eé;) - E‘j) «—
n=0,5= ﬁ.
e > & > —_—

7

ol

Obr. 4.7 Usporadani objektt pii termoviznim méfeni nepruteplivého télesa v dokonale
pruteplivém prostiedi [68]

Vlastni hustota zafivého toku mé&feného materialu E,, [W-m™] lze vyjadrit
E,n,=¢n k- -Th (4.25)

kde &, [-] je emisivita povrchu méfeného materialu, k [W-m>K™] je konstanta
odpovidajici rozsahu vlnovych délek pro termovizni kameru Jenoptik VarioCAM,
T, [K] je teplota povrchu méfeného objektu a n [-] je teplotni exponent stanoveny
dle obr. 4.6.

Hustota zafivého toku odrazeného z okoli Ej, [W-m™] je formulovana s pomoci
rovnic (4.21) a (4.22) vztahem

Epi=(A—-¢,) k- -TF, (4.26)

kde Ty [K] je radiacni teplota okolniho prostfedi. Jelikoz méfeny material je uvazovany
jako neprateplivy predmét, tj. jeho transmitance #4, =0, tak hustota zafivého toku
prochazejici skrz méfeny material z pozadi E, [W-m?] o teploté pozadi T, [K] je dana
vztahem

E}=t,-k-Th=0. (4.27)

Soudet hustot zafivého toku od méfeného materialu E,; [W-m™] je tedy dano
vlastni hodnotou zéafivého toku méfeného materialu E,, [W-m™], hustotou zafivého
toku prochazejici skrz méfeny material z pozadi E; [W-m™] a hustotou zafivého toku
odrazeného od okoli Ej;; [W-m™] a je dano vztahem

Eqa=En+E, +Epi =k [T+ (1 —¢g,) TRl (4.28)
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Hustota zafivého toku prostfedim mezi méfenym materidlem a termovizni
kamerou E; [W-m™] pii teplot& prostiedi T,[K] a vzdalenosti mezi méfenym objektem
a termovizni kamerou L [m] je dana vztahem je dana vztahem

EL =& k . TZL:O (429)

Jelikoz je prostiedi dokonale prateplivé (7 =1), je hustota zafivého toku
od prostiedi E}, [W-m™] rovna O, protoze emisivita prostiedi e = 0. Shodné je mozné
také tvrdit, ze reflektance prostredi r, =0 a tedy hustota zafivého toku odrazeného
od okoli Ej, [W-m™] je dana vztahem

Ejy =1, -k - T"=0 (4.30)

Hustota zafivého toku od méfeného materialu po prichodu prostiedim mezi
., 21 - ,
materialem a kamerou E; [W-m™] je dana

E:: cl'tL:tL'k'[gm'anji-l'(l_gm)'Tl?l (4~31)

Soucet hustot zafivého toku od méfeného materialu po pruchodu prostiedim

“ [W-m?] je tedy dano vlastni hodnotou zafivého toku méfeného materialu

po priichodu prostiedim E; [W-m™], hustotou zafivého toku prostiedi mezi méfenym

materidlem a termovizni kamerou E; [W-m™] a hustotou zafivého toku odrazeného
od okoli E, [W-m™]

Eey=Ef+E, +Efy=k-[en -T2+ (1—¢&,) - TP (432)

Upravou této rovnice lze ziskat vyslednou teplota povrchu méfeného materialu
Tn [K]

T, = ”\/—Ecz""“'sm)'w , (4.33)
k-em

Termovizni kamera detekuje zafeni pouze ve svém omezeném rozsahu vinovych
délek a také detektor termovizni kamery reaguje na dopadajici zareni s urcitou
ucinnosti. Pro méfeni teplot povrchii pomoci termovizni kamery je mozné nahradit
hustotu zafivého toku E [W-m™] hustotou tepleného toku zafenim ¢ [W-m™]
dle nasledujiciho vztahu, kdy se v oblasti tepelného zafeni energie zarivého toku
pfeméni na tepelny tok

E~g (4.34)

Pii méfenich teplot povrchil termovizni kamerou je nékdy nevyhnutelné provést
meéfeni v CasteCné pruteplivém prostiedi, kdy je zafeni postupné zeslabovano
pruchodem prostiedim. Pro pfipad méfeni neprateplivého télesa v ¢asteCné prateplivém
prostfedi (obr. 4.8) je transmitance prostiedi 7 < 1 a také emisivita prostredi &, # 0.
Transmitanci vzduchu snizuji pary H,O, plyny CO,, CO, aerosoly a jiné. S timto typem
termovizniho méfeni je mozné se setkat napf. v horkych provozech (huté, slévarny,
pekarny, vapenky, a jiné), pifi meéfeni v exteriérech za deStivého pocasi, mlze
nebo pii snézeni anebo v jinych ptipadech méfeni, kde je vznik plynt a par.
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Obr. 4.8 Usporadani objektt pfi termoviznim meéfeni nepriteplivého télesa v castecné
pruteplivém prostiedi [68]

Dle vyjadreni Beerova zakona (obr. 4.9) je mozné vyjadtit spektralni intenzitu
zéfeni E; [W-m™], ktera prochazi &aste¢n& priteplivym prostiedim o vzdalenosti L [m]
vztahem

dE;(x) = —1E;(x)dx, (4.35)

kde k; [m™] je koeficient spektralni absorptance v homogennim prostiedi,
ktery je funkci zejména vinové délky, teploty, tlaku a typu Casteéné pruteplivého
prostfedi [13]. Po provedeni integrace dle neznamé x je ziskana zavislost spektralnich
intenzit vstupujiciho Ezo [W-m™] a vystupujiciho zafeni E;, [W-m™] ve vzdalenosti
L [m] dle nasledujici rovnice

Bar — g-ral, (4.36)
Ejo

Hustota zafivého toku pii prichodu castecné priteplivym prostfedim,
které nereflektuje  vstupujici  zafeni, je absorbovana nebo transmitovana
dle rovnice 4.20. Spektralni transmitance c¢asteCné pruteplivého prostiedi ¢t [-]
o tloust’ce L [m] je dana

th=1—ay=1—e "l (4.37)
a dle rovnice 4.21 muzeme tvrdit
t) = 1-—- & = 1- e"‘lL, (438)

kde &, [-] je spektralni emisivita ¢asteCné pruteplivého média.

Pifi méfeni CasteCné pruateplivych objektd (napfiklad snimani teplotnich poli
v uzavieném prostoru pres CasteCn€¢ propustnou latku, napf. polypropylen)
nebo pii méfeni v CasteCné€ nepruteplivém prostiedi (prostiedi s vysokou vlhkosti
nebo koncentraci plyntl) je tfeba znat parametry prostiedi a pozadi, tj. transmitanci
prostredi 77, [-], teplotu prostiedi 77 [K], vzdalenost méfeného objektu od kamery L [m]
(vzdalenost meéfeni v cCasteCné pruteplivém prostiedi), transmitanci objektu t,,[-]
a teplotu pozadi 77 [K].
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Obr. 4.9 Grafické znadzornéni Beerova zékona pro zeslabeni spektralni intenzity
vstupujiciho zafeni prichodem skrze castecné prateplivé prostiedi o tloustce L [13]

Ve vyse uvedeném textu byl proveden teoreticky rozbor méfeni neprateplivych
objektt v pruteplivém prostiedi a méfeni nepruteplivych objektt v Castecné prateplivém
prostfedi. Ve specifickém druhu méfeni je jeSt€¢ mozné se setkat s mefenim Castecné
pruteplivych objektt, tj. objekt, na ktery pisobi zafeni z pozadi. Pfi tomto druhu méfeni
je tfeba znat transmitanci méfeného objektu v rozsahu vlnovych délek termovizni
kamery a teplotu pozadi.

Z uvedeného teoretického rozboru je ziejmé, ze zasadni vliv pfi méfeni pomoci
termovizni kamery ma jeji rozsah, tj. spektrum vinovych délek, ve kterych termovizni
kamera detekuje zafivy tok. V dal§im textu jiz nebude pouzivan index vlnové délky , A,
protoze teoreticky rozbor v¢. praktické Casti prace je proveden v omezeném rozsahu
vlnovych délek vhodné pro vybranou termovizni kameru.

Jelikoz existuje mnoho druhd termoviznich kamer, je nejdulezitéjsi
pro konkrétni aplikaci vybrat vhodnou termovizni kameru, zejména kameru s vhodnym
obrazovym rozliSenim a konstrukénim usporadanim. Mefeny objekt by mél byt
v zorném poli termovizni kamery co nejvétsi, protoze rozliSeni termoviznich kamer
je napiiklad oproti fotografickym pfistrojim znacné malé. Proto je nutné se k méfenému
objektu priblizit tak, aby méfeny objekt vypliioval cely zabér termovizni kamery, pouzit
vhodného objektivu nebo telekonvektorti (predsadek). Méfeny objekt by mél zaujimat
minimaln€ 3 x 3 obrazovych bodu, tj. jeden obrazovy bod (LFOV - lowest field
of view) obklopeny ze vSech sméri nasledujicim bodem [68]. Ze snimacich uhld
(HFOV - Horizontal field of view, VFOV - Vertical field of view), zndmém obrazovém
rozliSeni a vzdalenosti kamery od snimaného objektu lze urcit minimalni velikost
snimaného objektu, obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Stanoveni minimalni velikosti méfeného objektu

Z teorie dale vyplyva, Ze pro termovizni méfeni je nezbytné znat zejména
emisivitu povrchu méfeného materialu €, [-] a radiacni teplotu okolnich ploch Ty [K].

4.5 Emisivita

Emisivita ¢ [-] je pfi termoviznich méfenich teplotnich poli ve vzduchu zékladni
statickou vlastnosti pomocného materialu. Z rovnic 4.17 a 4.18 1ze vyjadrit:

e=p (4.39)

Emisivita materidlu je jeho fyzikalni vlastnost a udava podil intenzity
vyzafovani energie zkoumaného objektu £ [W-m™] k intenzité vyzafovani dokonalého
zéfiGe Eo [W'm™] a nabyva hodnot € € (0;1), pfi¢emz ¢=1je hodnota absolutnd
cerného télesa (dokonaly zafic) a ¢ =0 dokonaly reflektor. Ostatni télesa se nazyvaji
Seda, € € (0;1). Emisivita zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech materialu,
zejména na teploté, upravé povrchu (stupeni oxidace ¢i hrubost povrchu), na sméru
vyzatovani a na vinové délce [88].

Pii bezdotykovém snimani teplot je nejdilezit€jsi spravné nastaveni emisivity
povrchu materialu a radiacni teploty okolnich predméti pusobicich na méfeny
material. Tyto parametry maji zcela zasadni vliv na spravné urCeni povrchové
teploty zkoumaného materialu. Moznosti, jak stanovit emisivitu daného materialu
(nebo ji zohlednit jinym zptiisobem v méfeni) je hned nékolik [23, 45, 77]:

1) Vyhleddani emisivity zkoumaného materidlu v literature. Tento zplsob
je vhodny jako orientaéni a slouzi spiSe informativné. Pii tabulkovém
stanoveni emisivity jsou zanedbany vlivy, jako napiiklad konkrétni
typ materialu nebo jeho zpasob zpracovani [91].

2) Meéreni teploty pyrometrem bez presné stanovené hodnoty emisivity.
V praktickém méfeni neni vzdy nutné znat presné¢ emisivitu meéfeného
povrchu materialu. Pro urcité aplikace je postacujici, ze vhodné zaméfeny
pyrometr, ukazuje ,,ur¢itou” hodnotu teploty. Pokud se technologicka operace
opakuje pfi té samé métené teploté a proces probéhne opét bez problému,
tak operace probéhla v poradku. Zplisob meéfeni je tedy vyhovujici,
i kdyz méfena teplota neodpovida skutecné teploté (zejména kvuli chybnému
nastaveni emisivity materidlu). V tomto pfipadé se jednd o tzv.
,technologickou hodnotu teploty”, u niz neni podstatné, jak dalece se blizi
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3)

4)

5)

6)

skutecné teploté. Méfeni bez presné stanovené hodnoty emisivity byva mozné
pro vysokoteplotni aplikace, pokud meétfeni probihd na kratkych vlnovych
délkach (0,65 nebo 0,9 m) a emisivita meéfeného povrchu je blizka 1 [91].

Kombinaci termovizni kamery a dotykové sondy. Ohratim ¢i ochlazenim
vzorku materidlu na pozadovanou teplotu a jeji presné stanoveni pomoci
kalibrovaného termoclanku umoziuje zkusmo nastavovani hodnoty emisivity
na termovizni kamefe (nebo na pyrometru), az nastane shoda mezi teplotou
meéfenou piistrojem s teplotou méfenou termoclankem. Jind varianta tohoto
meéfeni je pouzit pro stanoveni emisivity vzorku materidlu vypoctovy vztah,
ktery obsahuje teploty ziskané termovizi a termoclankem. Tato metoda
v praxi Casto predstavuje jedinou moznost spravného nastaveni
a objektivizace méfeni, protoze postihuje skutecné realnou situaci pii méfeni.
Je nutné zajistit, aby meél termoclanek s meéfenym povrchem dobry
kontakt (dobry prenos tepla [91]), jim odvedené teplo bylo minimalni,
a aby byl schopen dostatecné rychle reagovat na zmény metené teploty.

ZvySeni emisivity povrchu materialu. Pokud to méfené materialy umoziiuji,
lze jim uméle zvysit hodnotu emisivity méfeného povrchu [69]. To je mozné
udélat lokaln€ a porovnat, jak se zmeénila hodnota teploty pied a po zvySeni
hodnoty emisivity nebo jak se méni material se zvySenou hodnotou emisivity
vu¢i materialu bez zvySené hodnoty emisivity ve shodny cas. Obvykle
je pouzito specialnich nalepek nebo nastiiki [34]. Termovizni kamerou
nebo pyrometrem se zméii teplota samolepky (natéru) pii jeho znamé
emisivit¢ a emisivita zkoumaného materidlu (a skuteCna teplota povrchu
zkoumaného materialu) se stanovi ze ziskané teploty pomocného materialu
pii shodé s teplotou méfeného vzorku. Pro teploty piiblizné do 250 °C
lze pouzit tyto specialni nalepky se zndmou emisivitou s tim, ze musi byt
mezi nimi zaji§tén dobry kontakt (dokonaly pfenos tepla). Povrch materialu
je mozné také nastfikat Cernym sprejem v méfeném misté. Tak se dosahne
lokalniho zvySeni emisivity materialu na hodnotu blizkou hodnoté 1 [91].
Tato metoda je vhodna i pro vyssi teploty (do 700 °C).

Stanoveni  emisivity vypoctem [91]. V piipadé nékterych materialt
(napt.: kfemik, sklo, specifické druhy kovovych materiala), lze =ziskat
hodnoty emisivity, reflexivity a transmitance (v piipadé prateplivych
materiali) vypoctem na zakladé dobré znalosti chovani indexu lomu
v zavislosti na vlnové délce a teploté. Pro stanoveni emisivity je vyuzito
vztahi pro vypocet Frensnelovy odrazivosti a vztahu pro vypocet
transmitance optické vrstvy se znalosti realné a imaginarni ¢asti indexu lomu.
Tyto indexy lomu lze stanovit pomoci hodnot komplexni permitivity,
z elipsometrickych méfeni nebo s pomoci vzorci odvozenych z Maxwellovy
telegrafni rovnice.

Stanoveni hodnot emisivity pomoci téchto vypocta byva pro praxi velice
obtizné, z divodu odvozeni presnych vztaht pro vypocet realné a imaginarni
¢asti indexu lomu v zévislosti na vinové délce a teplotu pro konkrétni latku.

Stanoveni emisivity pyrometrem vytvorenim dutiny v méreném materialu [5].

Dal$i metodou, jak zvysit hodnotu emisivity, je vytvofit v materialu dutinu.
Poté se material rovnomérné prohfeje a porovnava se meéfeni pyrometrem
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v dutin€ a na jeho povrchu. Velikost dutiny musi byt mirné vétsi, nez zorné
pole pyrometru v dané vzdalenosti, aby bylo mozno pyrometr plné zameéfit
dovnitt dutiny, obr.4.11 [91]. V dutiné je emisivita dna vétSinou
0,98 az0,995. Tvar dutiny muaze byt kulovy valcovy a kuzelovy.
Pro valcovou dutinu se doporucuje pomér hloubky k priméru 3:1.

'vv e PYROMETR
o1 TN

q.«

Obr. 4.11 Cerné t&leso realizované formou dutiny v materialu [91]

7) Stanoveni emisivity mérenim teploty prechodu [9,91]. Specialnim
pfipadem je stanoveni emisivity materidlu na rozhrani pevné a kapalné faze,
ktera byva obvykle dobfe znama teplotou pfechodu. Na zakladé meéfteni
v této oblasti je mozné provést nastaveni termovizni kamery takovym
zpusobem, aby zobrazovala skutecnou hodnotu teploty. Emisivita téchto
materiald se na tomto rozhrani fazi rychle méni a je zcela jina pro pevnou
a kapalnou fazi. Z tohoto divodu stanoveni emisivity timto zptisobem neni
prili§ Casté a ani presné.

8) Stanoveni emisivity z méreni teploty pomérovym pyrometrem [6, 14].
Pomeérové pyrometry méfi intenzitu zafeni ve dvou spektralnich pasmech
s vlnovymi délkami [46, 56]. Presnost této meéfici metody je zavisla na tom,
do jaké miry se chova méteny material jako Sedé téleso. Pro tento typ méfeni
se pouzivaji blizké vinové délky 4, a 4, a plati
Ey = Eo1(A, T) - £2(A,,T), (4.40)
E; = Ep2(A2, T) - £2(A2,T). (4.41)

Pokud wuvazujeme meéfeny povrch jako Sedé teleso (emisivita
jeho povrchu neni funkci vinové délky), plati

& =& (4.42)

a pomérovy signal z pomérového pyrometru je dan vztahem
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Ey _ Epy
£1 _ Eox 4.43
E;  Ep2 ( )

Skute€nou teplotu materidlu 7y [K], kterd se pii meéfeni pomoci
pomérového pyrometru (nékdy téz nazyvany vicebarevny, dvoubarevny)
nazyva ,,barevna” je dana vztahem

Ty =Ty To1 2ot (4.44)

'TZ —11 'Tl,

kde 71 a 73 [K] jsou radiacni teploty uréené z danych kanali pyrometru.
Stanoveni emisivity materidlu by pak probihalo dle bodu 3. Pouziti
pomérového pyrometru ke stanoveni emisivity je zatizeno vys$i chybou,
nez napfiklad dle bodu 3. To je dano dvoukanalovym méfenim, z nichz kazdy
kanal je zatizen vlastni chybou a celkova chyba je tedy vyssi. Tyto chyby
lze eliminovat pomoci matematickych operaci, jako naptiklad vyuzitim
klouzavého pruméru nebo filtraci signala [15].

Stanovent emisivity z méreni teploty pomocit pyrometru s laserovym méienim
[6]. Pfi tomto druhu stanoveni emisivity (pro nepriateplivy objekt) se vyuziva
laserovy paprsek o urcité vinové délce. Paprsek je vyslan z pyrometru kolmo
k méfenému povrchu s nezndmou hodnotou emisivity. Energie paprsku
je CasteCné pohlcena méfenym materidlem a CasteCné odrazena zpét
do pristroje. Ze ztraty intenzity paprsku je poté vyhodnocena emisivita
povrchu méfeného materialu.

10) Multispektralni termometrie. Touto metodou lze ziskat skute¢nou hodnotu

teploty povrchu zpracovanim dat tepelného zafeni od meéfeného objektu
v nékolika vinovych délkach [2]. Existuji dva zpusoby jak stanovit emisivitu
meétfeného objektu a nasledné pak urcit presné teplotu méfeného objektu.
Prvni zptisob spoCiva ve vyuziti matematického modelu [107] a druhy
vyuziva neutronové sité [15]. Vyuziti matematického modelu je zalozené
na pevném vztahu mezi vlnovou délkou a emisivitou materialu
a mezi emisivitou materidlu a radiacni teplotou [33, 89]. Vzhledem
k promeénlivosti emisivity v tomto pfipadé nebyva stanoveny model
moc presny a vykazuje zvySené nejistoty pifi stanoveni povrchové teploty
meéteného materialu.

Pfi vyuziti neutronové sité, tj. nelinearni mapovani mezi vystupnim
signalem a skuteCnou teplotou povrchu, je potieba vyfreSit, ktera data
ze vztahu mezi skuteCnou teplotou povrchu a vystupnim signalem napéti
odpovidaji skuteénym hodnotam. Cim vice se li§i prvotng piedpokladany
model (the single parameter dynamic search - SPDS) od upraveného modelu
pomoci neutronové sité (combined neural network emissivity model - CNNE
model), tim vétsi je nejistota méteni [11, 28].

11) Stanoveni emisivity pomoci spektrometru z intenzity zareni. Principem

metody je absorpce infraCerveného zafeni pii prichodu vzorkem,
pfi niz dochazi ke zmé€nam rotacné vibracnich energetickych stavii molekuly
v zavislosti na zménach dipolového momentu molekuly. Analytickym
vystupem je infradervené spektrum, které je grafickym zobrazenim funkc¢ni
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zavislosti energie, vétSinou vyjadiené v procentech transmitance
nebo absorbance na vinové délce dopadajiciho zateni [36]. Jednim z moznych
zafizeni je napfiklad spektrometr Nicolet 380 od firmy Thermo Electron,
obr. 4.12. Jedna se o spektrometr typu FTIR (Fourier transform infrared).
Tento spektrometr dokaze méfit v rozsahu vlnovych délek od 7800
az 350 cm™.

Obr. 4.12 Spektrometr Nicolet 380 [63]

4.6 Radiacni teplota

Mezi nejjednodussi systémy pro bezkontaktni meéreni teplot, jsou spektralni
pyrometry (také nazyvany radia¢ni teploméry), obr.4.13. Jsou to jednobodové
bezkontaktni teploméry, které mérenou uroven zareni prepocitavaji na métrenou teplotu
povrchu. Vystupem je jedna hodnota teploty, protoze pouzivaji pouze jednobodovy
detektor. To je =zasadni rozdil radiaCnich teplomérd oproti termovizni kamefe,
ktera zobrazuje teplotni pole. Tyto systémy vzhledem ke svému pouziti nemaji korekci
na teplotu prostfedi 71 [-], protoze druh méfeni, ke kterému jsou urceny, to nevyzaduji.
Nekteré spektralni pyrometry maji moznost nastaveni emisivity pfimo v pristroji [48].

Vyhodou radiacnich teplomért je jejich nizka cena. Nevyhodou je pouze
zobrazeni jedné teploty (nelze zobrazit teplotni rozlozeni) a niz§i presnost méfeni
(obvykle + 2 K). Uplatiluji se zejména ve stacionarnich aplikacich trvalého bodového
sledovani teploty ¢i jako snadno pfenosné piistroje pro snadné a rychlé urceni teploty
konkrétnich méficich bodu. Dale se pouzivaji pro stanoveni radiacni teploty okolnich
ploch jako soucast méfeni pii praci s termovizni kamerou.

Meéfeni pomoci radiacnich teploméri je prakticky nezavislé na vzdalenosti
mezi radianim teplomérem a meéfenym objektem, pokud méfime v dokonale
pruteplivém prostiedi, rov. 4.28 [2]. Pro termovizni méfeni je nutna znalost stfedni
radiacni teploty okoli, ktera ovliviluje samotné méfeni. Stfedni radiacni teplota okolnich
ploch je povrchova teplota imaginarniho Sedého povrchu obklopujicitho dany bod,
kterda ma stejné salavé ucinky jako skutecné okoli posuzovaného bodu [19]. Radiacni
teploméry méfi teploty povrchi v jistém prostorovém uhlu (vétSinou 30 ©), pomoci
termovize je mozné urcit radiacni teplotu z poloprostoru [69].
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Obr. 4.13 Radiacni teplomér Testo 830-T1 [79]

Mezi dalsi metody, jak pfimo zméfit radiacni teplotu patii proméfeni prostoru
pomoci termovizni kamery anebo s vyuzitim difizniho povrchu, Lambertova zdroje.
Proméfeni prostoru pomoci termovizni kamery je velice rychlé. Stac¢i zmapovat
poloprostor a stanovit stfedni radiaéni teplotu bud na misté rozostienim kamery
(vysledny termogram bude mit pouze jednu barvu), nebo ve vyhodnocovacim programu
stanovit vybérem vhodného piikazu primérnou radiacni teplotu. Dale je mozné vyuzit
pro stanoveni radiacni teploty Lambertova zdroje zafeni, kdy se dopadajici zafeni odrazi
rovnomeérné do vSech smért. Radiacni teplotu lze orientacné zjistit s vyuzitim termovize
a pomackané hlinikové folie.

Jednim z dalSich zpasobu, jak ur€it radiacni teplotu okolnich ploch, ptsobicich
na méfeny objekt, je pouziti manualniho vypoctu. Mnozstvi tepla, sdileného zafenim
mezi meéfenym objektem a jednotlivymi obklopujicimi plochami v prostoru,
se vypoctem stanovuje obtizné. K usnadnéni vypoctu a k posouzeni salavého ucinku
vSech okolnich ploch jedinou wveliCinou, byla zavedena tzv. stfedni radiacni
teplota 7, [K]. Stfedni radiaéni teplota je definovana jako spole¢na teplota
vSech okolnich ploch, pii které by bylo celkové mnozstvi tepla sdilené salanim
mezi méfenym objektem a okolnimi plochami stejné jako ve skuteCnosti. Pro obecny
ptipad plati [60, 69]

Ty = YFp - Tf+ Frp - T + it Fp - T, (4.45)

kde 71, T» az T, [K] zna&i absolutni teploty povrchil okolnich ploch Sy, S» a2 Sa [m’]
aly, Frp az Fiy [-] znaci poméry osalani jednotlivych okolnich ploch S, plochou S
(plocha meéfeného objektu). Presny vypocet stfedni radiacni teploty spociva
ve stanoveni pomért osalani v libovolné definovaném bodé na zakladé geometrickych
pomeért vzajemné polohy mezi salajici plochou a méfenym objektem. Obecné pomér
osalani zavisi na vzajemné poloze salajici plochy a plochy osalané, dale pak na velikosti
a vzdalenosti téchto ploch [25].

Stiedni radiacni teplotu 1ze také méfit ptimo pfistroji, které umoziuji integrovat
celkové nerovnomeérnou radiaci z povrchii okolnich ploch [101]. NejcCastéji se pouziva
cerny kulovy teplomér (obr. 4.14) o priméru 100 mm nebo 150 mm (Vernon-Joklav),
ktery je tvofen Cernou polyuretanovou kouli, v jejimz stfedu je Cidlo teploty. Kulovy
teplomér se umisti do prostoru, kde se bude méfit stfedni radiacni teplota. Koule
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se ustali v tepelné rovnovaze dané uCinkem vymeény tepla radiaci a proudénim béhem
asi 15 az 20 minut. Stfedni radiacni teplota ,. [°C] je dana vztahem [39]

£, = 3TF+k-wOe(T, — T,) — 273,15, (4.46)

kde T, [K] je teplota kulového teploméru s priimérem d, T, [K] znaci absolutni teplotu
vzduchu, k[-] je konstanta kulového teploméru (2,9-10° pro pramér kulového teploméru
d=150mm a 2,510% pro promér kulového teploméru d=100mm) a w [m-s’]
je rychlost proudéni vzduchu.

Obr. 4.14 Kulovy teplomér [49]

K dal§im pfistrojam k ur€eni stfedni radiacni teploty prostiedi patii dvoukulovy
radiometr a cCidlo konstantni teploty. Dvoukulovy radiometr obsahuje dvé koule,
z nichz jedna je le$téna a druha je matna. Koule maji rizné hodnoty emisivity povrchu.
Zafizeni je elektricky vyhfivano na shodnou teplotu. Tepelné =ztraty konvekci
jsouu obou kouli shodné, ale koule s matnym povrchem vice vyzafuje energii.
Z rozdilu ptikont obou kouli 1ze stanovit hodnotu stiedni radiacni teploty [94]

= 4 P,—P;
T, = J T — s (4.47)
kde T, [K] je hodnota stfedni radiaéni teploty, Ty, [K] je teplota povrchu (shodna u obou
kouli), P;, P, [W] jsou piikony koule s matnym povrchem a s leS§ténym povrchem,
€1,& [-] jsou emisivity povrchu koule s matnym povrchem a s leS§ténym povrchem,
0o je Stefanova-Boltzmannova konstanta (o, = 5,67 - 1078 [W-m™K™]) a S [m’]
je povrch koule (u obou kouli shodny).

Cidlo konstantni teploty funguje na principu nulovych ztrat konvekei do okoli,
coz je zpusobeno vyhfivanim objemu cidla na teplotu okolniho vzduchu. Tvar cidla
je vétsinou koule nebo elipsoid. Pfikon, kterym je Cidlo vyhfivano nebo chlazeno,
je funkci pouze radiacni teploty. Pro stanoveni stiedni radiacni teploty plati

T ="*Ts - 2L (4.48)
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Vypoctena hodnota stiedni radiacni teploty se vlozi do softwaru kamery piimo
pfi provadéni termovizniho snimkovani (spolu s hodnotou emisivity méteného
materialu), nebo se tyto parametry zadaji pfi vyhodnocovani nameéfenych termograma
do softwaru na PC, ktery lze ziskat s termovizni kamerou.

V praxi, predev§im ve velkych primyslovych halach, na ¢lovéka pusobi velmi
nehomogenni pole tepelného zareni. Pro takové piipady je zavedena veliina asymetrie
radiacni teploty. Asymetrie nastava v pripadech, kdy stfedni radiacni teplota nevystihuje
radiacni teplotu v prostoru, napt. pfi velkych rozdilech protilehlych ¢i sousednich stén.
Asymetrie radiaCni teploty At,, [K] je tedy definovana jako rozdil mezi radiacni
teplotou dvou sousednich ploch t,,4, t,2 [K] a odpovida rozdilu intenzit dopadajiciho
zéfeni z téchto ploch [29] a popisuje ji norma CSN EN ISO 7726 Ergonometrie
tepelného prostiredi — pristroje pro meétfeni fyzikalnich veli¢in [18]. Stanovuje
se z hodnoty radiacni teploty dvou rozhodujicich ploch (méfenim nebo vypoctem)
dle nasledujici rovnice

Aty = tyr1 — tpra. (4.49)

Pro méfeni asymetrie radiacni teploty norma [19] nafizuje pouziti smérového
radiometru, dale radiometru s le§ténym a s absorpénim kotouCem, aj. Z hlediska tepelné
pohody zpusobuje asymetrie radia¢niho prostifedi diskomfort. Pouziti asymetrie
radiacnich teplot, tedy pouziti smérovych radiacnich teplot, 1épe vystihuje dominantni
tepelné ovlivnéni pfi termoviznim méfeni.

Stiedni radiacni teplota t, [°C] se vyuziva pii stanoveni operativni teploty,
ktera je jednim z kritérii pfi stanoveni tepelné pohody. Dalsi kritéria jsou napf. index
PMV a PPD, obtézovani privanem a také veliCiny jako jsou efektivni ¢i ekvivalentni
teplota. Operativni teplota t, [°C] je definovana jako jednotna teplota cerného
uzavieného prostoru, ve kterém by télo sdilelo konvekci i salanim stejné mnozstvi tepla
jako ve skutecném teplotné nesourodém prostredi a je dana vztahem [39]

lo = 5‘ +A- (ta - ﬁ')) (4~50)
kde
A =075 w16 (4.51)

kde w [m*s™] je rychlost proudéni vzduchu v prostoru.

4.7 Transmitance

Pfi mnohych termoviznich méfenich neni mozné umistit termovizni kameru
pfimo do prostoru, v némz se nachazi oblast ¢i objekt zajmu, ktery ma byt méfen.
To mize byt zpisobeno mnoha okolnostmi. Jednim z divodi muze byt agresivni
prostfedi v méfeném prostoru, které by mohlo ohrozit obsluhu nebo poskodit meéftici
zafizeni. Dal§im vlivem muze byt velikost termovizni kamery s pfisluSenstvim
a z hlediska mozného ovlivnéni podminek meéteni uvnitf méfeného prostoru samotnou
termovizni technikou nebo jeji obsluhou [103]. Z téchto a dalSich divodi se provadi
v mnoha aplikacich prace skrz ochranny ¢i délici prizor, obr. 4.15. Prizor oddéluje
meétfeny prostor od vnéjsiho prostfedi, kde je umisténa kamera s prisluSenstvim,
nebo obsluha.
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Obr. 4.15 Vyuziti ochranného prizoru pfi lékarském vysetieni [82]

Pro termovizni méfeni musi byt zvolen material prizoru tak, aby minimalné
ovliviloval samotné méfeni uvnitt méfeného prostoru, tj. mél by mit co mozna nejvyssi
hodnotu transmitance a tedy minimalni hodnotu emisivity a reflektance,
viz rovnice (4.21). Pro termovizni méfeni neizotermnich proudd vzduchu v malych
uzavienych prostorach je nutné pouzit jako pomocny materidl vhodny druh
polyethylenovych ¢i polypropylenovych prizort, které by mély vhodné statické
vlastnosti pro tyto meéfeni v zadaném spektru vinovych délek [53, 66].
Hodnoty transmitance zavisi predev§im na materialovém slozeni priizoru (sniZeni
hodnoty reflexe), dale na jeji hustoté a tloust'ce (snizeni vlivu absorpce), obr. 4.16.

Termovizni kamera

Jenoptik VarioCAM
L[ 1 T T
0.8
0.6
0.4
8.2
(%) 1 L
2 4 6 8 10 12 14

A [um]

Obr. 4.16 Hodnoty transmitance polyethylenové HDPE (high density polyetylen) folie

tloustky 0,05 mm s vyznacenim rozsahu vinovych délek termovizni kamery Jenoptik
typ VarioCAM [73]

Pfi méfeni termovizni kamerou skrz prizor dochazi k ovlivnéni méfeni vlivem

prizoru (pokud transmitance priizoru t, [-] neni 100 %, tj. t,, < 1), obr. 4.17. V dalSim
textu je uveden rozbor parametrd ovliviiujici méfeni termovizni kamerou skrz prazor.
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Obr. 4.17 Uspotadani objekta pfi termoviznim meéfeni skrz pruzor

Hustota zafivého toku v uzavieném prostoru pied prizorem E. [W-m™] je dana
souttem vlastni hustoty zafivého toku méfeného objektu E,, [W-m™] a hustoty
odrazeného zafivého toku okolnich ploch z malého uzavieného prostoru Ep, [W-m™],
ktery vychazi z rovnic (4.18) a (4.27) a ma tvar

E.=¢pn k-Th+1y, k- T, (4.52)

kde 7, [-] je reflektance pomocného materialu, k [W-m™-K™] je konstanta odpovidajici
rozsahu vlnovych délek pro termovizni kameru Jenoptik typ VarioCAM, T, [K]
je teplota povrchu méfeného materialu, Tr; [K] je stfedni radiacni teplota v malém
uzavieném prostoru pusobici na povrch pomocného materialu, Ty, [K] je stfedni
radiacni teplota okoli a n [-] je teplotni exponent ve zvoleném rozsahu vinovych délek.
Méfeny material neni ovliviiovan hustotou tepelného toku pozadi, viz obr. 4.7
arovnice 427, tj. E; =0 [W-m™]. Transmitance méfeného materialu t,, [-] je tedy
rovna 0, tj. t,, = 0. Potom tedy plati

Tm=1—¢p, (4.53)

kde &, [-] je emisivita pomocného materialu. Hustota zafivého toku E, je ovliviiovana
hustotou odrazeného zafivého toku od prizoru E g dle vztahu

Ecg =E¢c -1y, (4.54)

kde 7, [-] je reflektance priizoru. Pro velice malé ovlivnéni méfeni pti vysoké hodnoté
transmitance priizoru je mozné zanedbat emisivitu priizoru &, [-], tedy hustota zafivého
toku priizoru E, = 0 [66, 103]. S emisivitou priizoru a také s teplotou priizoru neuvaZuji
ani programy, které jsou soucasti piislusenstvi termovizni kamery [40]. Z rovnice (4.21)
je mozné psat nasledujici vztahy pro prizor

=0, (4.55)

)
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1= t,+1, (4.56)

kde 7, [-] je reflexe radiacni teploty z vngjSiho prostfedi. Pfi priichodu priizorem
o transmitanci t;, [-] ma hustota zafivého toku E; [W-m™] tvar

E, =E, -t (4.57)

V néasledujicim vztahu je zahrnut vliv stfedni radiacni teploty vné uzavieného
prostoru Ty, [K], ktera ptsobi na prazor. Hustota odrazeného zativého toku okolnich
ploch z vngjsiho prostiedi Ej, [W-m™] ma velikost

E;éz = T'p ° k ° T}?’Z (458)

Vysledna hustota zafivého toku E; [W-m™], ktera je detekovana termovizni
kamerou, je tedy dana vztahem

Et=lem "k TR+ (1—&p) k-TRy] -t + (1—1t,) - k- Tgy. (4.59)

Z rovnice 6.59 je mozné stanovit teplotu méfeného materialu T, [K] uvnitf
malého uzavieného prostoru meéreného termovizni kamerou skrze pruzor.

T = dEz—k-(l—Sm)-Tﬁl-fp-k'(l‘fv)'Tf’?z, (4.60)

k-tp-em1p

Materialy pro termovizni méfeni teplot vzduchu by mély mit zejména vysokou
emisivitu ¢ [-], aby byla pfesnost co nejvétsi a aby nebylo méfeni pfiliS ovliviiovano
radiaéni teplotou okoli Ty [K]. Pro stanoveni emisivity pomocného materialu
pii méfeni teplotnich poli ve vzduchu termovizni kamerou pomoci metody vlozeni
archu do neizotermniho proudu vzduchu je nejvhodnéj§i stanovit emisivitu archu papiru
¢i jiné vhodné latky kombinaci termovizni kamery a dotykové sondy, nebo stanovenim
emisivity pomoci spektrometru. K rychlym odezvam na zménu teploty je také vhodny
material s minimalni tlouitkou é [m] a s nizkou hodnotou tepelné kapacity C [J-K™].
Meétené materialy by mély byt nepruteplivé. Pfi pouziti prizoru by meél mit material
pruzoru co nejvetsi hodnotu transmitance, aby méfeni bylo minimalné€ ovliviiovano
okolim. Tyto statické vlastnosti materialu maji zasadni vliv také na stanoveni ¢asové
konstanty méfici metody.
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5 Mé&feni parametrl vyvijené metody

Metoda pro méfeni teplotnich poli v neizotermnich vzduchovych proudech
je zalozena na principu vyuzivajicim pro méfeni teplot vzduchu termovizni systém [88]
a je odborné vetejnosti znama jiz poméme dlouho [38]. Jelikoz vzduch je priteplivy,
je nutné zobrazovat teplotni pole na pomocném materidlu o vhodnych vlastnostech,
predev§im vysoké emisivité, viz kapitola 4.5.

-z
A

Hiita,

Obr. 5.1 Fotografie zafizeni pti méteni teplotnich poli ve 2D proudu vzduchu
pomoci termovizni kamery v¢. ziskaného termogramu z méfeni

Pouzijeme-li jako pomocny material celistvy arch, mizeme méfit pouze
dvojrozmérné (2D) neizotermni vzduchové proudy, obr. 5.1. Dvojrozmérny vzduchovy
proud je takovy proud, kdy proudnice jsou vedeny paralelné s pomocnym materidlem.
Pfi pouziti méficich tercd, je mozné meéfit trojrozmémé (3D) neizotermni vzduchové
proudy, obr. 5.2. Trojrozmérny vzduchovy proud je takovy proud, kdy proudnice nejsou
rovnobézné s pomocnym materialem. To je napfiiklad rotacni proud, nebo pii pouziti
vice navzajem se ovlivilyjicich vzduchovych proudi. At uz pii pouziti celistvého archu
pomocného materidlu, nebo s vyuzitim méfici sit€¢ s pomocnymi terciky, je mozné
tuto metodu vyuzit také pti méfeni skrz prizor, viz kapitola 4.7.

Pfi pouziti celistvého archu pomocného materidlu se nepredpoklada vyrazné
ovlivnéni proudu vzduchu, ktery je situovan podélné s pomocnym materialem
(2D proudéni). Mezi zkoumané materidly, které byly pouzity pro vyzkum funkcnosti
této metody lze zaradit list papiru, textilu, pevného kartonu a tabulku polystyrenu [12].

V piipadé€ pouziti méficich tercu je potieba stanovit hodnotu minimalni plo§né
porozity méfici sité. Tato hodnota je dana pomérem volné plochy (prito¢né) k celkové
ploSe méfici sité. Tato hodnota se obycejné v literatufe uvadi v zavislosti na rychlosti
proudéni v rozmezich 80 az 90 % [61]. Na jinych pracovistich byly provadény pokusy
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s pouzitim rdznych druhti materiald pro meéfici terCe, napiiklad s pouzitim matné
nerezové oceli a nylonu [62]. Za nejvhodnéj§i material méficich ter¢li pro méfeni
vzduchovych proudud je oznaCovano pouziti papiru s presné znamou hodnotou emisivity
povrchu [26].

" P AN N A A A

-

Obr. 5.2 Fotografie zafizeni pro méfeni teplotnich poli ve 3D proudu vzduchu pomoci
termovizni kamery a méficich terca

Zakladnimi parametry pro termovizni méfeni jsou emisivita pomocného
materialu &, [-] a stfedni radiacni teplota okolniho prostiedi T [K]. Vysoka hodnota
emisivity umozni meéfeni i malych rozdild teplot ve vzduchovych proudech,
s rozliSenim blizicim se rozliSovaci schopnosti termovizni kamery a s minimalnim
ovlivnénim méfeni radiacni teplotou okolniho prostiedi.

5.1 Méreni emisivity

Cilem té€chto méfeni bylo nalezeni vhodného materialu, ktery by mél nejlepsi
vlastnosti pro zkoumani teplotniho pole v neizotermnim proudu vzduchu. Takovy
material musi mit emisivitu ¢ [-] co mozna nejvétsi. Pii vybéru takového materialu
byly porovnavany ruzné druhy papiri a tkanin. Tkaniny by mély byt z pfirodniho
vlakna a spolu s papiry by mély byt matné (eliminace reflexe). Ostatni druhy materialt
(naptiklad polystyren, karton, dyha, apod.) nejsou vhodné pro méfeni teplotnich poli
ve vzduchu v béznych aplikacich, kvili nizsi hodnoté emisivity. Jejich pfipadné vyuziti
muze byt aplikovano ve specifickych pfipadech. Prfiklad takové specialni aplikace
je méfeni s vysokou (a s ménici se) vystupni rychlosti neizotermniho proudu. V tomto
ptipadée by byl problém zajistit nehybnost archu papiru ¢i tkaniny a bylo by nutné pouzit
pomocného materialu s vyssi tuhosti, byt s niz§i hodnotou emisivity.
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Meéfeni emisivity vybranych vzorki materiald bylo provadéno v laboratofi
s homogenni radia¢ni teplotou 7 [K]. Homogenni radiacni teplota je =zajiSténa
umisténim laboratofe v prostoru objemné haly v podzemnim prostoru, ¢imz je docileno
predpokladu, ze vSechny wvné&jsi stény laboratofe maji priblizn€ stejnou teplotu,
jako vnitfni teplota v hale. Laboratof je dobfe tepelné¢ izolovana od haly,
v niz se nachazi a jeji vnitini povrch je natfen materidlem s vysokou emisivitou. Stredni
radiacni teplota okolniho prostfedi byla stanovena radiacnim teplomérem Testo 830-T2
(obr. 4.13) jako aritmeticky praimér radiacnich teplot okolnich ploch (obvodovych stén,
stropu a podlahy).

Emisivita zkoumanych materiald byla stanovena na zahfivanych vzorcich
v chladnéj§im prostredi pii chladnuti z teploty 80 °C az na teplotu 40 °C. Pti zahtivani
vzorki na vyS$si teplotu by mohlo dochazet k degradaci vlastnosti zkoumaného
materidlu a také vysoké teploty vzduchu teplovzdusného vytapéni nekoresponduji
s pohodou prostiedi [19]. Naopak pifi zahfivani vzorku na niz8i teplotu
nez 40 °C by nebyla zajiSténa dostatecna teplotni diference mezi radiac¢ni teplotou
okolniho prostiedi a teplotou zkoumaného materialu, coz by vedlo ke zvySeni nejistot
méfeni. Tato teplotni diference by méla byt alespon 25 K pii méfeni teplejSich vzorku
v chladnéj§im prostedi a pfi opac¢né varianté alespon 15 K [67].

Meéfeni bylo provadéno termovizni kamerou Jenoptik typ VarioCAM,
ktera ma spektralni citlivost 8 az 13 um s obrazovym rozlisenim 320 x 240 bodi
a se snimaci frekvenci az 50 obr./s [40]. Zkoumany material byl pfipevnén k silné
ocelové desce pomoci lepidla, které neovliviiovalo jeho vlastnosti na povrchu,
a byl na ném umistén kalibrovany termoclanek, ktery méfil jeho skuteCnou teplotu.
Deska se nasledné nahfala odporovym zdrojem na teplotu pfiblizné 85 °C
a poté byla umisténa do stojanu pred termovizni kameru tak, aby byla ustavena kolmo
ke sméru pozorovani termovizni kamerou (obr. 5.3).

Obr. 5.3 M¢éfeni emisivity materialu

Stanoveni hodnoty emisivity probihalo dle varianty méfeni emisivity ¢. 3,
v kapitole stanoveni emisivity 4.5, tj. kombinaci termovizni kamery a dotykové sondy.
Byla sledovana teplota z termovize 7tk [K] pfi nastavené hodnoté emisivity &, = 1
(obr. 5.4), teplota z termoclanku 71c [K] a stfedni radiacni teplota okoli 7r [K]. Odecty
teplot probihaly v intervalech po 10 K z teploty 80 °C az na teplotu 40 °C. Jako
referen¢ni teplota pro odecty hodnot byla brana teplota z termoclanku 771c [K].
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Obr. 5.4 Termogram ziskany z méfeni emisivity

Vypoc&et emisivity povrchu materialu vychazi z hustoty zafivého toku E [W-m™]
registrované termovizni kamerou pfi snimani materialu o emisivité &, [-]

E=épn -k-Th+(1—¢y) kTP (5.1)

a z hustoty zativého toku zadanim emisivity do termovizni kamery na hodnotu &, = 1

E=1-k -T}. (5.2)
Vysledna emisivita povrchu materialu je poté dana vztahem [67]

_ Trg=Tg
T oTR-TR’ (5.3)
kde n [-] je exponent ve zvoleném rozsahu vlnovych délek (vhodny pro termovizni
kameru Jenoptik typ VarioCAM) zavisly na teploté.

Pro kazdé méfeni bylo provedeno odecteni radiacni teploty okolniho prostfedi
radiaénim teplomérem, nebo pomoci termovizni kamery a byla stanovena jeji stfedni
hodnota. Velikost hodnoty exponentu byla stanovena dle obr. 4.6. Vysledna hodnota
emisivity zkoumaného materidlu byla vypoctena dle vztahu (5.3) v rozsahu teplot
80°Caz40°C a urCena jako aritmeticky primér z nameéfenych emisivit & [-].
Zkoumané druhy materiala jsou uvedeny v tabulce 5.1, kde jsou uvedeny posuzované
materialy s nejvyssi hodnotou emisivity.

Ze zkoumanych materiall ma nejvhodnéjsi vlastnosti pro zkoumani rozlozeni
teplot v neizotermnim proudu vzduchu obycejny kancelaisky papir. Ma nejvétsi
emisivitu. Ostatni druhy papird maji sice relativn€ obdobné hodnoty emisivit,
ale méfeni s nimi je obtiznéj§i. Pauzovaci papir je velice choulostivy na vlhkost a spolu
s kartonem je citlivy na mechanické zachazeni vice, nez obycejny kancelarsky papir.
Tkanina je sice dobfe skladovatelnd a mobilni, avSak jeji vlastnosti pro termovizni
meéteni teplotnich poli ve vzduchu jsou méné vhodné z hlediska nizsi emisivity (oproti
kancelatskému papiru).

43



Tab. 5.1 Emisivity zkoumanych materiali

Tr Trc Tk & 4

[Cl | [°C] [°Cl 1| [l

Druh pomocného materialu

154 | 80,51 78,78 0,96
15,5 | 70,12 68,82 0,97
Bé&zny kancelaisky papir 80 g/m’ 15,9 | 60,01 58,92 0,97 | 0,96
15,9 | 50,65 48,98 0,94
15,6 | 40,72 39,32 0,94

15,9 | 80,32 76,02 0,91
15,9 | 70,06 66,12 0,91
Pauzovaci papir 75 g/m2 16,8 | 59,97 56,42 0,90 | 0,91
15,7 | 50,61 48,10 0,91
15,6 | 40,32 38,32 0,91

158 | 79,78 76,57 0,93
158 | 69,43 66,43 0,93
Karton kreslici 180 g/m2 15,9 59,90 57,30 0,93 | 0,93
159 | 50,14 48,07 0,93
159 | 40,10 38,42 0,92

158 | 79,78 | 76,57 | 0,93
159 | 69,43 | 6643 | 0,93
Bavlnény textil 145 g/m’ 159 | 5990 | 5730 | 093] 0093
158 | 50,14 | 48,07 | 0,93
158 | 40,10 | 3842 [ 092

198 | 80,11 | 64,56 | 0,68
198 | 70,45 | 5632 | 0,67
Ubrusovina PES 195 g/m> 199 | 59,96 | 4836 | 0,66 | 0,67
19,7 | 49,78 | 40,78 | 0,66
20,0 | 40,03 | 33,62 | 0,65

Vypoétené a  zprumérované  hodnoty  emisivity dle  vztahu 5.3
byly konfrontovany dle literatury, aby byly pfipadné eliminovany hrubé chyby
meéteni. Bylo zjiS§téno, ze nameéfené hodnoty koresponduji s hodnotami emisivit
urCenych v jinych publikacich [27,38,48]. V ramci obecnych oznaceni
bez specifickych hodnot materiali (naptfiklad bavinény textil, kancelafsky papir)
bylo dosileno shody méfeni v odchylce piiblizné + 3 %.

Pii kazdém meéfeni veliCin je tfeba brat v uvahu zatizeni naméfenych hodnot
nejistotami  meéfeni. To je zplsobené nejriznéjSimi nezadoucimi  vlivy,
které se vyskytuji v méficim procesu a projevuji se odchylkou mezi naméfenymi
a skuteCnymi veli¢inami. Mira diference spravné a naméfené hodnoty zavisi zejména
na presnosti méficiho pfistroje a presnosti méfici metody. DalSimi nejistotami
jsou nejistoty meficich Cidel, nejistoty méfici techniky, nejistoty okolnim prostfedim,
dadle lze wuvést chyby obsluhy, chyby zvolenym postupem méfeni, chyby
pozorovani a jiné. Chyby a nejistoty méfeni je nutné maximalné eliminovat,
jelikoz se vzdy promitnou do vysledku méfeni.
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Nejistoty méfeni lze rozdelit jako absolutni a relativni. Absolutni
nejistota méfeni se nazyva odchylka ¢ (v ptislusnych jednotkdch méfenych veli€in)
a je definovana rozdilem naméfené hodnoty y od piedpokladané spravné hodnoty y'
dle vztahu

e=y—y~ (5.4)

. v v ’ I3 ’ * . 7 7 . 4 W v
Jelikoz urCeni spravné hodnoty y je nerealné, je nahrazovana vétSinou
aritmetickym prameérem, jakozto stfedni hodnotou naméfenych wvelicin. Relativni
nejistotu meteni # [-] 1ze urcit vztahem

n=5 (5.5)

Z hlediska klasifikace moznych druha chyb je mozné rozdélit chyby na hrubé,
systematické a nahodilé. Hrubé chyby jsou velmi odlisné od ostatnich namétfenych
hodnot, a proto je lze snadno identifikovat a odstranit z vybéru nameétenych hodnot.
Jedna se vétSinou o chybu méfeni v disledku poskozeni méficiho zafizeni, neznalosti
méfici metody ¢i selhdnim obsluhy. Systematické chyby lze odhalit porovnanim méteni
s jinymi méficimi metodami ¢i opakovanim méfeni s jinou obsluhou nebo s ndhradnim
meéficim pristrojem. Jsou to tedy chyby zatizené Spatné zvolenou metodou, nevhodné
zvolenou aparaturou €i dostatecné neproskolenou obsluhou. Po identifikaci téchto chyb
je lze korigovat korekénimi hodnotami, které se pficitaji k nekorigovanym hodnotam.
Oproti systematickym a hrubym chybam, které lze opravit ¢i z méfeni vyseparovat,
nahodilé chyby korigovat nelze a nelze jim ani zabranit, aby vznikaly, vzhledem
k jejich charakteru. Mezi nahodilé chyby patii zejména chyby zpasobené vnitinim
a vnéjsim vlivam (tlak, teplota, vlhkost vzduchu, tepelny Sum, apod.), pribéhem méfeni
a nekvalitni pfipravou na méfeni. Nékdy se nahodilym chybam také fika nahodné
kolisani. Chyby méfeni jsou zatizeny tedy predevsim chybami nahodilymi.

—_
N
2
=
N
a
—
-0 to
-Az -a +a +Az

Obr. 5.5 Rovnomémé (pravouhlé) rozdéleni

V ptipadé meéfeni teploty je uvazovana nejistota meficiho pfistroje d; a nejistota
¢teni displeje 0, (n€kdy také chyba rozliSeni ¢i zaokrouhleni). Chyba pfistroje vychazi
z rovnomérného rozdéleni, obr 5.5. Toto rozdéleni se v praxi pouziva nejCastéji.
Je pouzitelné v tom piipad€, kdy je stejna pravdépodobnost vyskytu odchylky v celém
daném intervalu. Pouziva se zejména pro stanoveni odchylky pfistroju, kde neni divod
zvySovat pravdépodobnost nékterych odchylek (zvyhodiovat je) [106].
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Smérodatna nejistota dil¢ich ¢lent je dana sou¢tem nejistot méfeni tohoto ¢Clenu
dle nasledujiciho vztahu

G =+ +a2. (5.6)

Vztahu 5.6 se také fika véta o skladani chyb.
Nejistotu pfistroje mizeme stanovit z nasledujiciho vztahu

— 1
0=5"u (5.7)

kde hodnota \/—15
rozdeleni (obr. 5.5). Veli¢ina u znaci chybu udavanou vyrobcem pouzitého zafizeni
(uncertainty).

Nejistotu cteni displeje (chybu odectu u analogovych displeji nebo chybu
zaokrouhleni u digitalnich displeji) je mozné stanovit z nasledujiciho vztahu

zna¢l moznost vyskytu odchylky v celém rovhomémém pravouhlém

— 1 1

02 =757 ™ (5.8)

1

V3
. 1 oy o o , T

rozdéleni a hodnota 5 znaci, ze naméfena hodnota lezi v intervalu +0,5 dilku pfislusného

kde hodnota — znac¢i moznost vyskytu odchylky v celém rovnomérném pravouhlém

rozliSeni pfistroje 1 (resolution device). Jelikoz nejistota displeje ma oproti nejistote
pristroje zanedbatelnou hodnotu, je mozné ji zanedbat, protoze vyslednou nejistotu
meéteni téméf neovlivni [105].

Emisivita byla méfena pomoci vztahu 5.3. Byly méfeny jednotlivé veliCiny
v této rovnici a z ni byla nasledné vysledna hodnota emisivity spocitana. Jedna se tedy o
stanoveni nejistoty nepiimého méfeni, kdy je dana veliCina funkci nékolika velicin.
V ptipadé rovnice 5.3 se jednad o hodnotu teploty termovizni kamery Trg, termoclanku
Trc, radiacniho teploméru Tx a o odecitanou hodnotu teplotniho exponentu n, tedy

€ = f(Trg, Tre, Tr, 1). (5.9)

Pfi nakupu termovizni kamery na pracovisté Odboru termomechaniky a techniky
prostiedi byly pfistroje vybrany takovym zptsobem, aby byla nejistota méfeni
co mozna nejnizsi. Jednalo se o pfifazeni vhodného radia¢niho teploméru k termovizni
kamete Jenoptik typ VarioCAM. K termovizni kamete byl vybran radiacni teplomér
Testo 830-T1.

Vztah 5.3 lze s pouzitim této vzajemné kalibrace pfistroja pro pfiblizn€ shodné
teploty ve jmenovateli a v Citateli upravit

e zlﬁaﬂ’*.TTK—TR, (5.10)

kde Ts"™' [K] je stiedni teplota mezi piistrojem a radiaénim teplomérem,
kterd je pro hodnotu emisivity blizici se k1 pfiblizné shodna, Trx — Ty je rozdil
teploty termovizni kamery a radiatniho teploméru a Tpo — Tr je rozdil teploty
termoclanku a radia¢niho teplomeéru.

Odhad smérodatné nejistoty meétfeni emisivity dle vztahu 5.6 je dan vztahem
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_ af _ 2 af 3 2
O, = (E * O-TTK—TR> + (aTTC * O-TTC—TR> 5 (511)

kde 7., _r, je smérodatna nejistota teploty termovizni kamery a radiaCniho teploméru
a Or,._rp J€ smérodatna nejistota teploty termoclanku a radiatniho teploméru.

V tabulce 5.2 jsou znazornény nejistoty méfeni pouzitych kalibrovanych zafizeni
a stanoveny vypocty dil¢ich nejistot méfeni.

Tab. 5.2 Technicka data zafizeni pro méfeni emisivity materidlu a stanoveni jejich
celkovych smérodatnych nejistot méteni o [40, 79, 97]

v . Nejistota _
Zarizeni ey o
méreni

Stiedni hodnota vz4jemné kalibrace termovizni
kamery Jenoptik VarioCAM s radiaénim teplomérem +0,70 K 0,41 K
Testo 830-T1

Stiedni hodnota vzajemné kalibrace termoclanku
Omega typ K s radiacnim teplomérem Testo 830-T1

+0,44 K 0,26 K

Po parcialnich derivacich z rovnice 5.11 dle veli¢in ze vztahu 5.10 dostavame
rovnici pro stanoveni celkové smérodatné nejistoty méfeni emisivity pro vztah 5.3

- _ Ttrk—-TrR — 2 1 _ 2
O = \/( (Trc—TR)? GTTK_TR) + (TTC—TR GTTC—TR) (5.12)

Do rovnice 5.12 byly dosazeny hodnoty naméfené pro kancelarsky papir
a pro bavinénou tkaninu v rozmezi teplot odectu 40 °C az 80 °C. Vysledné nejistoty
meéteni pro obycejny kancelarsky papir a pro bavinény textil jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Tab. 5.3 Vypoctené nejistoty méfeni pro nejvhodnéj§i pomocné materialy pro méfeni
teplotnich poli ve vzduchu termovizni kamerou - bézny kancelarsky papir a bavinény
textil

Obyéejny kancelaisky papir nebéleny 80g/m?>

Tr Tt T1x &i Oy o,
['C]l | [°C] [°C] [ [ [
154 | 80,51 | 78,78 | 0,96 0,008
15,5 | 70,12 | 68,82 | 0,97 0,023
159 | 60,01 | 5892 | 0,97 0,027 0,026
159 | 50,65 | 48,98 | 0,94 0,031
156 | 40,72 | 3932 | 0,94 0,040

Bavinény textil 145 g/m?

Tr T T1k &i O, 0.

[C1] [°C] | [°C] | [] [] []
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15,8 | 79,78 | 76,57 | 0,93 0,009
159 | 69,43 | 6643 | 0,93 0,023
159 | 59,90 | 57,30 | 0,93 0,026 0,026
15,8 | 50,14 | 48,07 | 0,93 0,031
15,8 | 40,10 | 3842 | 0,92 0,041

Vysledné hodnoty pii méfeni emisivity vybranych pomocnych materialti
dle rovnice 5.3 pomoci vztahu 5.12 a pouzitych méficich zafizeni z tab. 5.2 Cini

Bavlnény textil 145 g/m* £=0,93 + 0,03
Bé&zny kancelaisky papir nebéleny 80 g/m? £=0,96 + 0,03

Byly méfeny i dalsi materidly (plastové folie, matné kovové pasy, dyha)
avSak zahy se ukézala jejich nevhodnost pro termovizni méfeni teplotnich poli
ve vzduchu v béznych aplikacich v technice prostiedi, jako napf. vysoka mira
reflektance, CasteCna transmitance, apod.

5.2 Meéreni Casové konstanty

Pro meéfeni teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize je Casova konstanta
této metody stanovena experimentalnég, a to sledovanim teploty na povrchu pomocného
materialu pii skokové zméné teploty vzduchu v okoli tohoto materidlu. Pro stanoveni
Casové konstanty metody byl vybran obycejny kancelarsky nebéleny papir a bavinény
textil z tab. 5.1.

Arch zkoumaného materialu (bavinény textil a papir s nejvyssi hodnotou
emisivity) byl pfipevnén do posuvného stojanu nad zdroj tepla a byla snimana
termovizni sekvence pfi rizném nastaveni teploty a otacek ventilatoru pii skokové
zmeéne polohy zkoumaného archu.

Jako zdroje tepla byly vybrany rizné typy teplovzdusnych ventilatort, obr. 5.6.
Jako doplnéni k témto zdrojim neizotermniho proudéni vzduchu byly vybrany
i dalsi zdroje tepla, pro zahrnuti riznych pomért teploty neizotermniho proudu vzduchu
k rychlosti proudéni vzduchu. Témito doplikovymi zdroji tepla bylo topné téleso
bez ventilatoru (pfirozena konvekce) a rizné typy pristroji s vyssi vystupni rychlosti,
ale s moznosti nastaveni nizsi teplotni diference.
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Teplovzdu$ny ventilator TH 500 [96] Teplovzdudny konvektor SCF 2003
[95]

Obr. 5.6 Fotografie riznych druhl teplovzdusnych ventilatort
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Termovizni sekvence byly snimény termovizni kamerou Jenoptik typ
VarioCAM. Meéfeni Casové konstanty probihalo v laboratofi s homogenni radiacni
teplotou na nepifenosném meéficim zafizeni. Fotografie z méfeni je uvedena na obr. 5.7.

\-
A -
Obr. 5.7 Fotografie zafizeni pro méfeni Casové konstanty

Na stanoveni Casové konstanty byla pouzita aproximace méficiho systému
proporcionalni soustavou se setrvacnosti 1. fadu (obr. 4.2) s tim rozdilem, ze namérené
povrchové teploty byly prolozeny polynomem Sestého stupné, ktery vykazuje dobrou
shodu v c¢asovém intervalu, ktery je rozhodujici pro stanoveni Casové konstanty
dle rovnice 5.13.

Casovou konstantu 7, [s] je mozné uréit ze vztahu [3]
7o = f(0,6324T) a (5.13)
AT =T, — T, (5.14)

kde AT [K] je rozdil teplot mezi ustilenou hodnotou teploty povrchu pomocného
materialu Ty, [K] a teplotou okoli Tg [K]. Priklad urceni casové konstanty bavinéného
textilu pro meéfici bod €. 2 (obr. 5.8) je uveden na obr. 5.9.

Dale bylo nutné proméfovat rychlostni pole pomoci odporového (zarového)
anemometru Testo 491, Testo 452 a jinych, aby bylo mozné porovnat Casovou
konstantu pro rtzné rychlosti proudéni. Jednotlivé rychlosti v méficich bodech
byly méfeny po dobu minimalné 60 sekund a poté byla vzata jejich stfedni hodnota.
Meéfici uzly byly urCeny ve ctvercich o rozmeérech 10 x 10 cm. Byl zde predpoklad,
ze ob¢ strany od osy teplovzdusného ventilatoru budou symetrické, ale tento predpoklad
se zcela nepotvrdil z divodu malé ustavovaci vzdalenosti pfi vystupu neizotermniho
proudu vzduchu z teplovzdusného ventilatoru — proud se jevil jako nesymetricky
(obr.5.8). Ve vyhodnoceni bylo uvazovano 1 s touto nesymetrii proudu.
Byly proméfeny oba archy pomocnych materialli a stanoveny rychlosti proudéni.
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Meéfici bod &. 2

Obr. 5.8 Fotografie a termogram méficiho bodu €. 2

Termovizni sekvence byly vyhodnoceny v programu IRBIS Professional 2.2.
Snimkovani skokovych zmén bylo provadéno s frekvenci 25 a 50 obr./s po dobu
6 a7 12 minut (az do doby ustaleni povrchové teploty, obr. 5.9). Casové konstanty
v jednotlivych méficich bodech pfi zkoumanych podminkach meéfeni jednotlivych
pomocnych materialti byly nasledné urCeny podle rovnic 5.13 a 5.14. Na obrazku 5.10
je uvedena zavislost ¢asové konstanty zkoumané metody na rychlosti proudéni vzduchu
a rozdilu teplot pro bavinénou tkaninu a na obrazku 5.11 pro kancelafsky papir.

Povrchové teploty z mériciho bodu ¢. 2
54
g 52 /-—-\
E 50 r r v . 2 P + L —
o 48
&
= Maximalni hodnota
a4 teploty T ..
# 0,63 X (Tiyin-Trmax)
40
38
36
34
32
30
1 — | Pocatecni hotnota
teploty T .
26 . eI >
N -+-Povrchové teploty z méficiho bodu €. 2
2 Urceni tasové
20 konstanty T, —Polyg. (Povrchové teploty z méficiho bodu €. 2)
A 7
18
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas [s]

Obr. 5.9 Stanoveni Gasové konstanty pro méfici bod &. 2 pro bavinény textil 145 g/m*
a rychlost proudéni vzduchu w = 1,63 m/s
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Obr. 5.10 Zavislost Casové konstanty na rozdilu teplot a rychlosti proudéni vzduchu
pro bavinény textil

Casova konstanta [s]

-

Casovakonstanta [s]

g
7
2
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Obr. 5.11 Zavislost Casové konstanty na rozdilu teplot a rychlosti proudéni vzduchu
pro kancelatsky papir

Nejistota métfeni Casové konstanty Aty [s] byla stanovena dle literatury [58].
Byla ur¢ena v zévislosti na nejistoté méfeni teploty pomoci termovizni kamery Jenoptik
typ VarioCam spolu s nejistotou meéteni teploty radiacnim teplomérem Testo 830-T1.
Z nejistoty méfeni teploty AT [K] byly stanoveny dil¢i nejistoty méfeni
Casové konstanty Az [s] pro vSechny meéfené body (jak pro kancelafsky papir,
tak pro bavinénou tkaninu) a tyto hodnoty byly nasledné zprimérovany a stanovena
vysledna nejistota Casové konstanty pro oba pomocné materidly. Nejistota méfeni
Casové konstanty je + 0,3 s pro kancelarsky papir a pro bavinény textil je + 0,4 s.
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5.3 Meéreni transmitance

Pfi  méfeni

transmitance bylo cilem nalezeni takového prizoru,

ktery by mél dobré mechanické vlastnosti pro termovizni méfeni vzduchu v malych
uzavienych prostorach pii nejvyssi mozné hodnoté transmitance ¢, [-].

Byly porovnavany rtzné druhy ¢irych hladkych folii, které by byly vhodné
pro takovyto druh méfeni. Folie by mély byt pevné a velice tenké, aby neabsorbovaly
energii a neovliviiovaly termovizni méfeni. Pfi pouziti tenké folie byl tedy pouzit
predpoklad, Ze je mozné zanedbat hodnotu emisivity priizoru &, [-] (absorpce) [103]

dle vztahu

tpzl—rp—ep

2

(5.15)

kde 7, [-] je reflektance priizoru, tedy pfi zanedbani hodnoty emisivity priizoru &, [-]

ep:0

plati vztah

tpzl—rp.

(5.16)

(5.17)

Tyto predpoklady spliiovaly rtzné druhy zahradnich a krycich folii a folii
pouzivanych v papirenském a potravinaiském primyslu. Nejvyznamnéjsi zastupci
zkoumanych typt folii jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Tab. 5.4 Zkoumané typy pruteplivych materialt

Folie LDPErec A

Folie wvyrabéna z recyklovaného polyetylénu (zbytky
z vyrobnich linek). Nesmi se pouzivat pro styk
s potravinami (nema potravinaiské atesty). Kvuli drobnym
pfimésim necistot (prachové CcasteCky) je folie hrubsi
na omak a méné prihledna. Pouziti pro obalovou techniku
[24, 64, 98].

- Typ A — kvalitou nejlepsi typ recyklované folie

- LDP (Low Density Polymer) — hustota 935 kg-m™

- Teplem nesmrstitelna

- Tloustka 0,09 mm

- Cira

- Teplotni odolnost do 135 °C

Stavebni folie
zakryvaci

Stavebni folie vyrabéna z recyklované LDPE folie.
Vzhledem k tucelu pouziti nejsou kladeny naroky
na zdravotni nezavadnost a vzhled folie, tudiz se k vyrobé
pouziva recyklat typu B nebo C [24, 64].

- LDP (Low Density Polymer) — hustota 915 kg'm™

- Teplem nesmrstitelna

- Tloustka 0,05 mm

- Cira

- Teplotni odolnost do 110 °C
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Polypropylénova Pouzivana v papirenstvi. Polypropylénové folie maji obecné
folie lep§i fyzikdlni 1 chemické vlastnosti nez polyetylén.
Zdravotné nezavadny [74, 75].

- hustota 905 kg'm™.

- Tloustka 0,20 mm

- Cira

- Teplotni odolnost do 170 °C

Zkoumana foélie byla pfipevnéna do dfevéného ramu ze tfi stén. Jedna sténa
zustala volna, aby bylo mozné presnéji stanovit teplotni rozdil pti pohledu skrz material
a bez né v tésné blizkosti okraje. Material prizoru byl v ramu vypnuty takovym
zpusobem, aby nenastaly zahyby a piehyby, ale material se nedeformoval pfi napnuti
prilisnou silou. Material pruzoru byl vypnuty pomoci pevné hlinikové pasky.

Meéfeni probihalo v prostoru laboratofe v misté, které bylo obklopeno Cernym
matnym zaveésem pro eliminaci reflexe okolnich ploch. Transmitance méfenych folii
byla métfena pied zdrojem tepla. V provedeném experimentu byla zdrojem tepla
(zafivym materidlem) nahfatd silnosténna ocelova deska, obr. 5.12. Povrch desky
byl opatfen specialnim nastfikem Mikron High Temp Test Paint, ktery ma deklarovanou
hodnotu emisivity 99,9 %, takze lze tvrdit

em = 1. (5.18)

Dal§i moznosti pro stanoveni presné hodnoty hustoty zafivého toku
by bylo pouziti kalibrovaného termoc¢lanku upevnéného piimo na ocelovou desku.

Obr. 5.12 Fotografie zafizeni pro méfeni transmitance folie

Vypocet hodnoty transmitance priiteplivého materialu t,, [-] vychazi z hustoty
zafivého toku materialu pfi snimani bez prazoru a s prizorem v dokonale prateplivém
prostiedi. Hustota tepelného toku zafenim materialu opatfeného nastfikem Mikron High
Temp Test Paint E,, [W-m™] pii snimani s priizorem je dana vztahem

E,.=1-k-T", (5.19)

kde k [W-m™*K™] je konstanta odpovidajici rozsahu vlnovych délek pro termovizni
kameru Jenoptik typ VarioCAM, T, [K] je teplota povrchu meéfeného materialu
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opatfeného specialnim nastiikem a n [-] je teplotni exponent ve zvoleném rozsahu teplot
a vlnovych délek.

Vysledna hustota zafivého toku pfi sniméani povrchu materidlu opatfeného
nastfikem skrze priizor E; [W-m™], ktera je detekovana termovizni kamerou, je dana
vztahem

Ef=1-k-They -ty + 1, k-T§ (5.20)

kde Ty [K] je stfedni radiacni teplota okoli, Tp,ep [K] je teplota materialu opatfeného
nastfikem snimana skrze pruzor a n[-] je teplotni exponent stanoveny dle obr. 4.6.
Transmitance pruzoru je poté vyjadiena z rovnic (4.28) a (5.20)

= Dhep T (5.21)
L .

t

Pfi sniméani materialu s hodnotou emisivity povrchu téméf 1 neni hustota
zatfivého toku tohoto materialu ovlivnéna stfedni radia¢ni teplotou ve snimaném
prostoru (rov. 4.28) a je tedy mozné nastavit na termovizni kamefe hodnotu emisivity
rovno jedné. Stiedni radiacni teplota ma vliv jen na transmitanci méfené¢ho prizoru
za pfedpokladu méteni tak nehmotného télesa, ze je mozné zanedbat hodnotu emisivity
pruzoru (rov. 5.16).

Byly provedeny dvé varianty méfeni. Ob¢ varianty mély shodné geometrické
usporadani. Zdroj tepla byl upevnén na vysuvny stojan a paralelné pred stojan byl
umistén ram s folii, ktery ¢astecné prekryval zdroj tepla ve sméru pohledu termovizni
kamery. Termovizni kamera byla ustavena kolmo k folii, tedy i kolmo ke zdroji tepla.
Ram s folii byl ustaven ve vzdalenosti 0,5 m od zdroje tepla a zaroven také 0,5 m
od termovizni kamery.

Obr. 5.13 Fotografie zafizeni pro méfeni transmitance folie s ovlivnénim teplym
proudem vzduchu (druha varianta métent)
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V prvni varianté métfeni dochazelo k promérovani hodnot transmitance folie
v tomto geometrickém usporadani, viz obr. 5.12.

Druha varianta zkoumala méfeni transmitance pies folii, kterou ovliviioval
proud teplého vzduchu z teplovzdusného ventilatoru, ktery byl umistény kolmo
pod ramem se zkoumanou folii, obr. 5.13. Tato varianta méla potvrdit nezéavislost
teploty priteplivé folie T, [K] na méfeni skrz tuto folii a podporit tak pfedpoklad
zanedbani hodnoty emisivity folie [103], rovnice 5.16.

Stfedni radiacni teplota prostfedi obklopenych matnym cernym zavésem
byla stanovena termovizni kamerou v programu Irbis Online jako aritmeticky prameér
dvou poloprostort. Pro kazdé méfeni bylo provedeno odecteni radiacni teploty okolniho
prostfedi radiaCnim teplomérem, nebo pomoci termovizni kamery a byla stanovena
jeji sttedni hodnota. Transmitance zkoumanych radia¢né propustnych materialt
byla zkoumana pfi shodnych podminkach, jaké byly pfi méfeni emisivity pomocnych
materiall. Tedy transmitance folie byla stanovena vuci zdroji tepla, ktery chladl
v chladné&j$im prostiedi z teploty 80 °C na teplotu 40 °C. Méfeni bylo taktéz provadéno
termovizni kamerou Jenoptik typ VarioCAM pii shodné spektralni citlivosti,
jako pii méfeni emisivity pomocnych materialu.

C IHodnoty

Def 11°C)
ROf.Avg [5528
RO2.Avg [49,83

T

A

= 1
1

L] = 40 -
Obr. 5.14 Vyhodnocovani méfeni transmitance pro stavebni zakryvaci folii v prvni
varianté méteni pti teploté ocelové desky 55,88 °C

Teploty povrchu desky opatiené specialnim nastfikem bez ovlivnéni prizorem
a s ovlivnénim byly stanoveny jako primémé teploty z plochy piiblizng 2 cm?
které byly té€sné na okraji pruteplivé folie, obr. 5.14. Pti vyhodnoceni z vétsi plochy
by se mohla projevit nehomogenita teplotni pole ocelové desky. Pii vyhodnocovani
z menSi plochy by méteni nebylo reprezentativni. Deska se nahtala odporovym zdrojem
na teplotu priblizné 85 °C a poté byla umisténa do stojanu pred termovizni kameru tak,
aby byla ustavena kolmo ke sméru pozorovani termovizni kamerou. Pfi druhé varianté
meéteni byl na folii umistén kalibrovany termoclanek, ktery méfil jeji aktualni teplotu.
Vysledna transmitance folie byla stanovena jako aritmeticky primér nameéfenych
hodnot. Vysledky meéfeni transmitance jsou uvedeny v tabulce 5.5. Vyhodnocovani
termogramu se provadélo v programu IRBIS Professional 2.2.
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Ze zkoumanych materiall ma nejvhodnéjsi vlastnosti pro zkoumani rozlozeni
teplot v malém uzavieném prostoru stavebni zakryvaci folie s tloustkou 0,05 mm.
Jeji priméma transmitance byla vypoctena 0,80 a mechanicka odolnost
je1pfes jeji minimalni tloustku pln€ postacujici. Ostatni druhy meétfenych folii maji
také dobré mechanické vlastnosti, ale jsou vhodné mén€, protoze maji niz§i hodnotu
transmitance.

Meéfeni transmitance ve varianté dvé (se zkoumanim moznosti ovlivnéni teploty
pruzoru teplym vzduchem z teplovzdusného ventilatoru) bylo v pfipadé
polyethylenovych folii téméf totozné, jako bez zahfivani folie (v prvni variantg).
V ptipadé polypropylenové folie je ale patrny pokles hodnoty transmitance na ukor
absorpce (emisivity), kterou pifi této tlouStce (pfi vétSim objemu materialu)
jiz nemuzeme zanedbat.

Tab. 5.5 Vysledky méfeni transmitance pruteplivych materiald pro prvni opakovani
(vysledna transmitance folie #, [-] je provedena ze vSech tfech opakovani)

Varianta méreni 1 Varianta méreni 2
Druhfolie | Tg | Twm | Twr | &t | & | To | Tm | Tue | & | &
[°C] | [°C] | [°C] [ [1 | [1][C]|[C]]|I[C]|I[]] [

21,00 83,54 |71,98 |0,77 21,00 |81,66 | 71,54 |0,79

21,00 |76,22 |66,34 0,78 21,00 |76,20 |66,52 |0,79

21,50 |70,61 |60,93 0,76 21,50 |70,87 |61,48 |0,77

o 21,50 |66,70 |57,84 |0,77 21,00 |65,43 |57,92 |0,80
LDEEL':(:A 22,00 |61,01 |53,02 |0,76 | 0,77 | 21,00 |60,03 |53,45 |0,80 |0,79

22,50 |54,23 |47,43 0,76 21,50 |56,42 |49,82 0,78

21,50 |50,30 |44,72 0,78 21,50 |50,48 |44,72 0,78

21,00 45,11 |39,99 0,77 21,50 |45,29 |40,76 |0,79

21,50 40,48 |36,12 0,75 22,00 40,16 |36,74 0,80

22,00 80,61 |70,70 |0,79 22,00 81,36 |72,75 |0,82

21,50 |75,81 |67,14 |0,80 22,00 | 75,87 |67,47 |0,81

21,50 69,39 |61,85 |0,81 22,50 |70,12 |62,85 |0,82

Stavebni |22,00 |65,84 |58,29 |0,80 22,00 |65,00 |57,96 |0,81
folie 21,50 |61,45 |54,61 0,80 |0,80 |2150 |59,87 |52,87 |0,79 | 0,81

zakryvaci |51 50 | 5599 |50,03 0,80 22,50 |55,34 |49,59 |0,80

22,00 |52,45 |47,16 |0,80 22,00 |49,38 |44,41 |0,80

21,50 46,22 |41,52 0,79 22,00 |44,30 |40,58 |0,82

22,00 40,15 |36,76 |0,80 22,00 |40,06 |36,97 |0,81

22,00 80,39 |60,15 |0,59 22,50 |81,74 |65,81 |0,68

22,50 |74,76 |5512 |0,57 22,50 |75,09 |59,36 |0,65

23,00 |70,13 |51,84 |0,56 22,50 |71,31 |57,29 |0,66

Polypropy- | 22,50 |64,48 | 46,85 |0,53 23,00 |67,90 |55,28 |0,67
lénova 22,00 |61,86 |4532 |0,53 |0.55 |22,50 |59,83 |51,02 |0,73 |0.69

folie 15500 |5544 |42,24 |056 23,00 |54,80 |46,96 |0,72

22,50 49,87 |39,56 |0,59 22,50 |50,99 |44,37 |0,74

22,50 |44,87 |35,03 0,53 22,50 45,31 |39,21 |0,71

23,00 40,23 |32,60 |0,53 23,00 40,09 |35,01 |0,68
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Byla stanovena nejistota méfeni transmitance folie. Vypocet vychazel z rovnice
5.21 a vysledna nejistota méfeni byla stanovena dle vztahu 5.6. Vypocet byl proveden
pro stavebni zakryvaci polyetylenovou folii o tloustce 0,05 mm s naméfenou hodnotou
transmitance 0,80. Vypocet nejistoty transmitance byl proveden obdobnym zptisobem
jako pfi stanoveni nejistoty méfeni emisivity povrchu pomocného materialu. Vysledna
hodnota transmitance Cini

Stavebni zakryvaci folie 0,05 mm t=0,80 = 0,03

Nameéfené hodnoty transmitance prizord v uvedeném rozsahu vinovych délek
koresponduji s hodnotami transmitanci obdobnych typu folii uvedenych v odbornych
literaturach [21, 66, 73, 102]. Z vysledki méfeni vypliva, ze polyethylenové folie
jsou minimalné citlivé pfi méfeni ve druhé varianté meéteni, tj. pfi méfeni s tepelnym
ovlivnénim folie. Polypropylenova folie byla nezanedbateln€ ovlivnéna tepelnym tokem
z teplovzdusného ventilatoru z divodu absorpce zafeni do materialu. Polypropylenova
folie vyzarovala tepelny tok, a proto v tomto pfipadé nelze pouzit vztah 5.16.
Z promé&fovanych materiald je pro meéfeni teplotnich poli v malych uzavienych
prostorach nejvhodnéjsi stavebni folie zakryvaci s tlouStkou 0,05 mm, s hodnotou
transmitance 0,80 ve spektru vlnovych délek pii méfeni termovizni kamerou Jenoptik
typ VarioCAM. Tato folie ma dobré mechanické vlastnosti a transmitanci
pfiblizn€ konstantni v rozmezi teplot 80 az 40 °C v obou zkoumanych variantach
méfeni.

5.4 Meéreni rozptylu teplotniho pole

Kromé Casové konstanty a zavislosti na rychlosti proudéni vzduchu a meétrené
teplotni diferenci a kromé parametri termovize a statickych vlastnosti bylo zkoumano
i posouzeni vlivu vedeni tepla v pomocném materialu, které zplsobuje rozsifovani
oblasti teplotniho pole v pomocném matridlu. Posouzeni vlivu vedeni tepla
bylo provedeno experimentem a také simulaci v matematickém programu STAR CCM+
pro dva nejvhodnéj§i druhy pomocného materialu s nejvy$si hodnotou emisivity.
Bylo posuzovano vedeni tepla v archu bézného kancelarského papiru s hodnotou
emisivity 0,96 a v archu bavinéné tkaniny s hodnotou emisivity 0,93.

Experimentalni stanoveni vlivu rozptylu teplotniho pole bylo provedeno
pritisknutim tepelného razitka definovanych rozmér a nasledné byly zaznamenany
Casové prub&hy rozpinani teplotniho pole v archu materialu. Objekt, slouzici
jako tepelné razitko, byl vybran valec z nerezavéjici oceli (stainless steal 304)
o pruméru d = 50 mm a vysce 2 =80 mm.

Experiment byl provadén termovizni kamerou Jenoptik typ VarioCAM. Valecek
byl upevnén do drzaku a byl konduktivné zahtat na teplotu pfiblizné 50 °C. Poté se arch
pomocného materidlu kratce pritiskl na podstavu valecku a byla zaznamenana
termovizni sekvence v délce 60s. Vyhodnoceni probihalo v programu IRBIS
professional. Po kontaktu razitka s archem pomocného materidlu doslo okamzité
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Obr. 5.15 Vyhodnoceni termogramu rozsifeni teplotniho pole v bavinéném archu
pomocného materialu v ustalené podobé po 10 vtetrinach

Obr. 5.16 Vyhodnoceni termogramu rozsifeni teplotniho pole v papirovém archu
pomocného materialu v ustalené podobé po 10 vtetrinach

k roz§ifeni teplotniho pole za hranice obrysu razitka o hodnotu r, na bavinéném archu
¢&1 rp, na papiru. Teplotni pole se ustalilo po cca 10 vtefinach pii otisknuti
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jak na bavlnény arch, tak na papirovy arch. Pomoci pfikazu Referencni linie v programu
IRBIS professional byla stanovena velikost rozSifeni teplotniho pole. V piipadé
bavinéného archu se jednd o rozptyl r,=3,5 mm av pfipadé papirového archu
07p=3,9 mm. Vyhodnoceni archl je zndzomeéno na obr. 5.15 a na obr. 5.16. Velikost
rozptylu oblasti byla méfena od hrany razitka do vzdalenosti, kde teplota poklesla
na 5 % celkového rozdilu teplot [87].

Tab. 5.6 Tabulka statickych vlastnosti pomocnych materiali pro stanoveni rozsifeni
teplotniho pole

Vlastnosti Znacka, Kancelarsky | Bavinéna | Tepelné
pomocného jednotky papir tkanina razitko
materialu

Mérna hmotnost m, [g'm™] 80 145 -
Emisivita & [-] 0,93 0,96 -
Hustota p, [kgrm™] 750 1550 8000
Meérna tepelna kapacita | c, [Jkg" K] 1330 1160 500
Tepelna vodivost A, [Wm™ K] 0,050 0,029 16,2

Zaroven s experimentem bylo provedeno vyhodnoceni vedeni tepla v pomocném
materialu pomoci simulacniho programu, ktery je vhodny pro zkoumani problematiky
prenosu tepla. Jednim z moznych simulacnich programi je STAR CCM+ umoziujici
kromé jiného i1 nestacionarni vedeni tepla. V simulaénim programu se nejprve vytvori
model geometrie, na kterém jsou nasledné aplikovany matematické postupy a fyzikalni
zakony na zakladé zadanych okrajovych a pocateCnich podminek. Do programu
byly zadany statické vlastnosti pomocnych materiald dle tab. 5.6, tedy shodné
podminky jako pfi provedeni experimentu. Simulace byla provedena na zjednoduseném
modelu, obr. 5.17.

b} - e G / A I

Obr. 5.17 Model zjednodusené geometrie pro stanoveni rozsifeni teplotniho pole
v archu pomocného materialu

Byla vytvofena 2D polyhedralni vypocetni sit o hustoté 36 000 bunék. Misto
otisku teplotniho razitka a méfeného archu materialu bylo z divodu lepsiho popisu
prestupu tepla do archu pomocného materialu opatfeno prizmatickou mezni vrstvou
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o tloustce 30 bun€k (4 mm). Oblast, ve které byl predpoklad Sifeni teplotniho pole
na zakladé provedeného experimentu (10 mm od stény valecku smérem do materialu),
byla zjemnéna z duvoda dosazeni presn€jsSiho popisu Sifeni tepelného toku do archu
pomocného materialu.

Obr. 5.18 Vyhodnoceni matematické simulace rozsiteni teplotniho pole v bavinéném
archu pomocného materialu v ustaleném stavu po 10 s

Obr. 5.19 Vyhodnoceni matematické simulace rozsifeni teplotniho pole v papirovém
archu pomocného materialu v ustaleném stavu po 10 s
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Na hranicich geometrie byla nastavena okrajova podminka Symmetry plane,
ktera predstavuje imaginarni plochu zrcadlici feseni v buiikéach, které jsou na tuto sténu
navazujici. Okrajova podminka Symmetry plane tedy neomezuje vypocCet a nezpusobi
nechténé tepelné ovlivnéni kumulaci energie na hranicich pocitané geometrie. V misté
styku tepelného razitka a archu zkoumaného materialu byla zavedena okrajova
podminka In-place, ktera umoziiuje kontakt mezi dvéma ruznymi druhy materiala
(teplotni razitko a arch pomocného materialu).

Simulace byla feSena jako nestacionarni uloha trvajici 30 vtefin,
pii které dochazi k otisku dvou materiald o rozdilné teploté s konstantni hustotou.
Vzhledem k nenéaro¢nosti vypoctu byl zvolen fesi¢ Segregated solid energy zahrnujici
sekundarni gradienty. Béhem vypoctu byla sledovana hladina konvergence residui
energie s ohledem na presnost vyssi nez 107,

Vysledky matematické simulace ze simula¢niho programu STAR CCM+
jsou uvedeny na obr. 5.18 a 5.19 pro oba preferované pomocné materialy. Pro bavinény
arch byla vypoCtena hodnota 7,=3,2mm a pro arch papirur,=3,8 mm,
coz je vsouladu s provedenym experimentem. Za pomoc s matematickou simulaci,
nastavenim vypoctu a jeji vyhodnoceni bych rad podékoval Ing. J. Elcnerovi.

5.5 Stanoveni oblasti pouzitelnosti metody

Meéfeni teplotnich poli ve vzduchu pomoci zkoumané metody je pomérné presné,
pokud je provadéno v oblasti pouzitelnosti této metody. Oblast pouzitelnosti metody
vychazi z omezeni rozsahu diference teplot a rychlosti proudéni neizotermniho
proudu vzduchu v zavislosti na ¢asové konstanté metody tak, aby pfesnost méfeni
byla co mozna nejvyssi a Casova konstanta piijatelna. Pfesnost méfeni je urCena pomoci
nejistot meétreni. V oblastech, kde vznikaji vysoké nejistoty méfeni, neni vhodné mefit
teplotni pole pomoci této metody.

Casova konstanta [s]

<
g o0 8
A
£ 50 7
©
S 6
X 40
5
30 A
o
20 3
2
10 —
1
0 Il 5
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Obr. 5.20 2D zobrazeni oblasti pouziti metody vizualizace a méfeni teplotnich poli
ve vzduchu pomoci termovize — kancelarsky papir
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Oblast pouzitelnosti metody byla stanovena ze zavislosti Casové konstanty
na rozdilu teplot a rychlosti proudéni jak pro bavlnény textil, tak pro obycejny
kancelarsky papir (vybér materiald s nejvyssi naméfenou hodnotou emisivity).
V téchto zavislostech (obr.5.10 a 5.11) byla potlatena oblast s vysokou c¢asovou
konstantou, ktera znaci, ze méfeni teplotnich poli pomoci zkoumané metody je v téchto
oblastech grafu méné vhodné.
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<
& 0 8
2
= 50 7
©
o 6
X 40
5
30 4
20 E
2
10 ol
1
0" 0
0 1 2 3 4 5 6 |

Rychlost proudéni[m-s-1]

Obr. 5.21 2D zobrazeni oblasti pouziti metody vizualizace a méfeni teplotnich poli
ve vzduchu pomoci termovize — bavinény textil

Oblast pouzitelnosti termovizni kamery pro méteni teplotnich poli ve vzduchu
souvisi s naroky, jaké jsou pozadovany v dané aplikaci ¢i méteni. Je-li pozadovano
napf., aby ¢asova konstanta metody byla mensi nez 8 s, 1ze oblast pouzitelnosti snadno
urit z obr. 520 a obr. 521. Tyto hodnoty pro casovou konstantu metody
8 sjsou uvedeny i v tab. 5.7.

Tab. 5.7 Tabulka oblasti pouziti metody vizualizace a méfeni teplotnich poli
ve vzduchu pomoci termovize pro ¢asovou konstantu mensi nez 8 s

Pomocny material Rychlost Teplotni diference
Kancelaisky papir dle citlivosti termovize dle citlivosti termovize
Bavinéna tkanina od1,2m-s" od 6 K

Pfi posuzovani pouzitelnosti metody je tieba mit na zfeteli 1 vliv vedeni
tepla v pomocném materialu, viz kap. 5.4. Tento jev zpusobuje jisté , rozostieni®,
které vSak neni mozné v neizotermnich proudech obvykle identifikovat. Jev je tfeba
uvazit zejména v oblastech s velkymi teplotnimi gradienty napf. v tepelnych meznich
vrstvach.
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6 Zarizeni pro metodu méreni teplotnich poli ve vzduchu
pomoci termovizni kamery

Pozadavkem na méfici zafizeni pro méfeni teplotnich poli ve vzduchu pomoci
termovizni kamery je zejména jeho schopnost kvalitni vizualizace teplotnich poli
s cilem presného méfeni, ale také jeho mobilita a variabilita pii riznych aplikacich
v oblasti vétrani a klimatizace [45]. V ramci vyzkumu meéfeni teplotnich poli
byla navrzena a vyrobena meéfici zafizeni, na kterych je mozné zviditeliiovat
neizotermni proudy vzduchu pomoci termovizni kamery, obr. 6.1. Byla vyrobena
zafizeni pro méfeni teplotnich poli ve 2D a ve 3D proudech vzduchu. Pro méfeni
v mistnostech byly navrzeny, vyrobeny a odzkouseny sestavy, které jsou prezentovany
jako funkéni vzorky. Pro méfeni v malych uzavienych prostordch byla nasledné
vyrobena jina vhodn€jsi sestava pro méfeni skrze pruzor, ktera je rovnéz prezentovana
jako funk¢ni vzorek.

B o - " &\
— RN s R ¢ i )

Obr. 6.1 Laboratorni sestava pro uréovani casové konstanty metody

6.1 Zarizeni pro méfeni 2D vzduchového proudu

Zatizeni pro méteni 2D vzduchovych proudii bylo navrzeno na zakladé tispésné
odzkousené laboratorni sestavy pro meéfeni statickych vlastnosti pomocného materialu
a dynamickych vlastnosti metody (obr. 6.1). Nasledné po vyvoji neprenosného méficiho
zafizeni pro méfeni 2D teplotnich poli ve vzduchu bylo toto zafizeni modifikovano
na pfenosnou meéfici sestavu. Zafizeni bylo navrzeno zejména pro metfeni vzduchovych
teplotnich poli v obytnych a kancelafskych prostorach pro Sitku proudu az 1600 mm.
Dosah zafizeni je variabilni a obsahne celou vysku klasické obytné ¢i kancelarské
mistnosti.
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Prenosné zafizeni pro méfeni teplotnich poli ve 2D proudu vzduchu se sklada
z jednoho ¢i ze dvou polohovacich stojanti, mezi kterymi je zaveéSen v libovolné
nastavitelné vySce pomocny material, na kterém jsou zviditeliiovana teplotni pole
(obr. 6.2). Soucasti zafizeni je stojan, na kterém je umisténa termovizni kamera.
Zatizeni je urCeno zejména k zobrazovani teplotnich poli ze vzduchotechnickych
zafizeni a nad koncovymi prvky vytapéci soustavy.

Z D

Obr. 6.2 Schéma zafizeni pro méfeni teplotnich poli ve 2D proudu vzduchu pomoci

termovizni kamery
K - termovizni kamera, N - notebook, P - pomocny materidl, S - stojan, D - drzdk, Ty - radia¢ni teplomér,
Z - zdroj neizotermniho vzduchového proudu, a x b — velikost pomocného materidlu, ¢ — rozsah nastaveni
vysky stojanu

Zatizeni zobrazuje teplotni pole na pomocném materialu P od riznych zdroja
tepla €i chladu Z pomoci termovizni kamery VarioCam K propojené s notebookem N.
Soucasné je méfena radiacni teplota v prostoru pomoci radiacniho teploméru Testo Tk.
Arch pomocného materidlu je upevnén do drzéku D na polohovatelném stojanu S.
Pomocny material, na kterém je nejCastéji provadéno zobrazovani teplotnich poli
ve vzduchu, ma rozméry a x b = 1400 x 1200 mm a jeho povrch musi byt zcela rovny,
bez prehybt, aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni. V dolni ¢asti pomocného materialu
je umistnéno zavazi (kovova ty¢) pro jeho dokonalé vypnuti. Jako pomocny material
byl z nékolika proméfovanych materiald vybran nebéleny kancelafsky papir (gramaz
80 g'm™) o namé&fené emisivité 0,96 a bavlnéna tkanina (gramaz 145 g'm™) s hodnotou
naméfené emisivity 0,93. Kancelafsky papir je vhodny pro presnd méfeni, ale je méné
skladny, bavinéna tkanina je skladnéjsi, a tudiz vhodné&jsi pro mobilni zafizeni. Oba
pomocné materidly maji matny povrch, nizkou tepelnou kapacitu, nizkou tepelnou
vodivost a minimalni tloustku. Zafizeni je snadno pfenosné a méfeni teploty vzduchu
je prakticky okamzité. Parametry zafizeni jsou uvedeny v tabulce 6.1.
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Tab. 6.1 Parametry vyrobeného mobilniho zafizeni pro méfeni teplotnich poli ve 2D

proudu vzduchu

Spektralni citlivost kamery

8 az 13 pm (velice vyhodné - zafeni mimo tuto
oblast byva vyraznéji pohlcovano vlhkosti
obsazenou ve vzduchu

Minimalni teplota meéfeni vzduchu

teplota rosného bodu (aby nedochazelo
ke srazeni vzdusné vlhkosti na pomocném
materialu)

Minimalni teplota méfeni vzduchu

maximalni teplota omezena tepelnou odolnosti
pomocného materialu (pro kancelaisky papir
asi 150 °C, pro bavlnénou tkaninu pfiblizné

200 °C)
Rozliseni teplot 0,1 K
Nejistota méteni absolutni teploty 2K
Pocet obrazovych bodu 320 x 240

Zorné pole kamery

standardni objektiv 32° Hx 25° V
sirokouhly objektiv 64° H x 50° V

Obrazova frekvence

50 Hz

Velikost pomocného materialu a x b

standardni velikost 1400 x 1200 mm

maximalni velikost 1600 x 3000 mm

Rozsah nastaveni vysky stojanu ¢ 1400 az 3500 mm

Hmotnost zafizeni 23 kg

6.2 Zarizeni pro méfeni 3D vzduchového proudu

Pozadavkem pro navrh a vyrobu zafizeni pro méfeni 3D vzduchovych prouda
byla motivace pro méfeni teplotnich poli jiného, nez symetrického zdroje neizotermniho
proudu vzduchu nebo meéfeni od vice zdroji tepla ¢i chladu. V tomto zafizeni
je nahrazen celistvy arch pomocného materialu jednotlivymi pomocnymi terci v presné
definovanych soutadnicich na méfici siti. Méfeni pomoci ter¢i minimalné deformuje
proud vzduchu a ulohu lze tedy oznacit jako trojrozmérnou (3D).

Zatizeni bylo navrzeno a nasledné vyrobeno na zakladé vzoru [26]. Model
meéfici site, ktery byl vyroben k obdobnym uceliim pro maketu interiéru malého letadla
EV55, reaguje velice dobfe. Je vyroben z difevénych traml, mezi kterymi je zhotovena
meéfici sit pomoci tenkych lanek v pfesné definovanych vzdalenostech od sebe
(obr. 6.3) pro potieby zviditelnéni teplotnich poli v maketé letounu. V kiizeni lanek
jsou nalepeny terCe z bézného kancelarského papiru o wvelikosti 10x 10 mm.
Po odzkouseni byla navrzena méfici sit pro urCovani teplotnich profilt
vzduchotechnickych zafizeni ve vzduchu pomoci termovize.

Nova mefici sit byla navrzena takovym zplsobem, aby minimalizovala
ovlivnéni samotného proudu vzduchu méficimi ter¢i a ramem konstrukce.
Pro minimalni ovlivnéni proudu je nutné stanovit minimalni velikost terce, na kterém
by pfi urCené snimané vzdalenosti byly zobrazeny minimalné 3 x 3 obrazové body
(obr. 4.10). Méfeni je obvykle provadéno termovizni kamerou Jenoptik typ VarioCAM
s rozliSenim 320 x 240 bodu s pouzitim standardniho objektivu (32° H x 25° V). Pouziti
Sirokouhlé objektivu (64°H x 50°V) je mozné ve specifickych pfipadech. Obecné
je vhodngjsi pouzit objektivu standardniho, protoze Sirokouhly objektiv se vétSinou
vyznacuje znaénym zkreslenim obrazu v rozich (distorze obrazu).
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Obr. 6.3 Vizualizace proudu pomoci méfici sité s terci

Z pozorovacich uhli objektivu lze stanovit nejmensi vzdalenost,
pfi které je navrzend méfict sit’ pro zkoumani 3D proudu vzduchu zobrazena termovizni
kamerou v celé velikosti. Rozméry navrzené méfici sit€ jsou 1200 x 1400 mm a vychazi
z rozméru vzduchového proudu pii méfeni s pomocnym materialem (2D) pro bézné
druhy teplovzdusnych ventilatorti a zafizeni pro klimatizaci obytnych a kancelafskych
prostor (s vhodnou vystupni rychlosti dow = 3,0 m/s).
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Obr. 6.4 M¢fici ram vCetné jeho fezu v detailu
1 — oboustranny liniovy svar, 2 — zkoseni nabéZnych hran
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Tyto rozméry byly ureny z velikosti neizotermniho proudu a z potiebné
velikosti pomocného materidlu (skokovd zmeény polohy) pro stanoveni casovych
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konstant. Pomoci goniometrickych funkci byla nasledné urCena vzdalenost kamery
L [mm] od meéfici sité, aby kamera s pouzitim standardniho objektivu zabirala celou
plochu meéfici sit€¢ (L =2940 mm). Minimalni velikost ter¢e pak byla stanovena
dle obr. 4.8. Rozméry méficiho terCe byly zvoleny tak, aby bylo zaruceno, ze budou
obsahovat vzdy minimaln¢ 3 celé obrazové body (rozmér byl navrzen pro velikost
5 celych obrazovych bodi, aby byly vzdy 3 celé obrazové body na méficim terci).
Rozmér méficiho terCe pro méfeni 3D teplotnich poli ve vzduchu ma rozméry
26 x 26 mm. Zhusténa sit’ slouzi pro promeéfeni vysokych teplot, které jsou blizko zdroje
tepla (maximalni zmény teploty u Usti zdroje tepla nebo chladu), obr. 6.4.

Meéfici ram je svarek vyrobeny z ty¢i o rozmérech d x f = 60 x 6 mm.
Celkova velikost rdmu €ini ax b = 1520 x 1320 mm. Material ramu je slitina AIMg3,
ktera je velmi dobfe svafitelna, lehka (p = 2,67 kg-dm™) a jeji pevnost je oznatovana
jako stfedni. Jelikoz tuhost ramu po svareni nebyla postacujici, byl pro zvyseni tuhosti
meéfici ram opatien liniovym svarem (ndvarkem) po obou stranach. Pro zlepSeni
aerodynamického profilu je provedeno na okraji zkoseni nabéznych hran. Ram
je opatfen v definovanych vzdalenostech kruhovymi zafezy pro piesné umisténi sité
lanek, na kterych jsou pfipevnény méfici terce, vyrobené ze samolepiciho nebéleného
kancelaiského papiru (gramaz 80 g'm™) o naméfené emisivité 0,96.

Obr. 6.5 Fotografie méficich terca a jejich rozmisténi

Lanka jsou pouzita z nebarveného polypropylenu (maji lepsi vlastnosti nez lanka
z polypropylenu barveného) o priméru @D = 1,1 mm s tepelnou prataznosti do 19 %
(pti teplotach 20 az 90 °C) a jejich pouziti je tedy vhodné do teplot maximalné 90 °C.
K ramu jsou lanka pfipevnéna pro kazdou fadu zvlast a jsou zajiSténa pomoci velice
pevné hlinikové pasky. Mefici terCe jsou situovany ekvidistantné od sebe
ve vzdalenostech e = 10 cm, pouze u okraje méficiho ramu jsou dvé fady o polovicni
rozte€i (f=5cm), viz obr. 6.5. TerCe jsou umistény na obou stranach méfici sité
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a jsou tedy pfilepeny pres lanka k sobé. K eliminaci reflexe byl méfici ram po sestaveni
opatfen matnou kryci paskou. Rozméry méficich ter¢i by meély byt zvoleny tak,
aby na termoviznim snimku zabiraly minimaln€ 3 x 3 obrazové body. Pro zaruceni této
podminky byly velikosti ter¢i navrzeny na 5 x 5 obrazovych bodid, coz odpovida
velikosti g x g = 26 x 26 mm pfi zabéru celého ramu.

Zatizeni zviditeliiuje teplotni pole a méfi teploty vzduchu ve zvolené roviné
od riznych zdroju tepla ¢i chladu Z, a to na terich M umisténych v méficim ramu R
pomoci termovizni kamery Jenoptik typ VarioCAM K propojené s notebookem N.
Soucasné je méfena radiacni teplota v méfeném prostoru pomoci radiacniho teploméru
Testo 830-T1 7x. Ram je upevnén do drzaku D zavéSeném na polohovatelnych
stojanech §. Schéma celého zafizeni pro méfeni 3D vzduchovych proudu je znazornéno
na obr. 6.6.

Obr. 6.6 Schéma zafizeni pro méfeni teplotnich poli ve 3D proudu vzduchu pomoci

termovizni kamery a méficich terca
K - termovizni kamera, N - notebook, M - méfici ter¢e, R — méfici rdm, S - stojan, D - drzdk,
Tr - radia¢ni teplomér, Z - zdroj neizotermniho vzduchového proudu, ¢ — rozsah nastaveni vysky stojanu

Vyhodnocovani méfeni se provadi na pocitaci v programu, ktery je dodavkou
k termovizni kamete. Po zadani statickych veli€in je nutné stanovit povrchovou teplotu
meéficiho terce jako teplotu vzduchového proudu v daném misteé. Pokud je méten proud
chladného vzduchu (chladnéjsiho nez radiacni teplota pozadi mezi ter¢i), je nutné
vyhledat lokalni minimum teploty z plochy méficiho ter¢e a naopak, jestlize je méfen
proud teplého vzduchu, je nutné stanovit stejnym zpusobem lokalni teplotni maximum.
Parametry vyrobeného mobilniho zafizeni pro méfeni teplotnich poli ve 3D proudu
vzduchu jsou uvedeny v tab. 6.2.
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Tab. 6.2 Parametry vyrobeného mobilniho zafizeni pro méfeni teplotnich poli ve 3D

proudu vzduchu

Spektralni citlivost kamery

8az 13 um

Minimalni teplota méfeni vzduchu

teplota rosného bodu

Minimalni teplota meéfeni vzduchu

maximalni teplota omezena tepelnou
odolnosti lanek (cca 90 °C)

RozliSeni teplot 0,1K
Nejistota méfeni absolutni teploty 2K
Pocet obrazovych bodi 320 x 240

Zorné pole kamery

standardni objektiv 32° Hx 25° V
Sirokouhly objektiv 64° H x 50° V

Obrazova frekvence

50 Hz

Velikost méticiho ramu

ax b=1520x 1320 mm

Rozmér tyCovych profilt

dxt=60x 6 mm

Rozte¢ méficich teréu

e=10cm, f=5cm

Velikost méficich teréu

gxg=26x26 mm

Vnitini plocha méficiho ramu

A=1,68m"

Plocha méficich teréu a lanek

B=0,16 m’, tj. 9,6 % z plochy A

Rozsah nastaveni vysky stojanu

¢ = 1400 az 3500 mm

Hmotnost zafizeni

25 kg

6.3 Zarizeni pro méreni teplotniho pole uvniti malych uzavrenych
prostord

Zaftizeni pro termovizni méfeni teplotnich poli ve vzduchovych proudech uvnitt
malych uzavienych prostort, jakymi jsou napf. kabiny automobil, je zaloZeno
na principu vyuzivajicim vhodny pomocny material, na kterém jsou teplotni pole
méfena. Jelikoz neni mozné vzhledem k rozmérim umistit termovizni kameru pfimo
do malého prostoru a navic by termovizni kamera mohla ovliviiovat proudéni uvnitf
meéfeného prostoru, jsou teplotni pole méfena skrz prazor.

Je vhodné, aby prazor, skrz ktery se bude snimat teplotni pole uvnitf malého
prostoru na pomocném materidlu (2D proudéni) nebo na meéfici siti (3D proudéni),
mél vysokou hodnotu transmitance#, [-], a minimaln€ tak ovliviioval vizualizaci
proudéni v jim uzavieném prostoru [7]. Material bude upevnén bud v méficim ramu,
nebo bude instalovan pifimo na méteny objekt, napfiklad misto bocniho okénka kabiny
automobilu, obr. 6.7.

Zatizeni méfi teplotu vzduchu jako povrchovou teplotu vhodného pomocného
materialu, vlozeného do tohoto vzduchu. Pfi pouziti pomocného materialu
jako celistvého kompaktniho archu je mozné méfit 2D neizotermni vzduchové proudy,
pii pouziti sité méficich terc¢l je mozné méfit 3D vzduchové proudy. Vysoka hodnota
emisivity pomocného materialu umozni méfeni i malych rozdila teplot v proudech,
s rozliSenim blizicim se rozliSovaci schopnosti termovizni kamery (0,01 K)
a s minimalnim ovlivnénim méfeni radiacni teplotou uvnitf kabiny automobilu
a vné automobilu. Pro oddéleni méfeného prostoru s venkovnim prostiedim
je instalovan prizor o vhodnych vlastnostech, predevsim vysoké transmitanci.
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Obr. 6.7 Fotografie zafizeni pro termovizni méfeni teplotnich poli ve vzduchu
v kabiné automobilu skrz prizor

Zatizeni se skladd z termovizni kamery s pfislusenstvim, celistvého archu
pomocného materialu, méfici sit€ a pruzoru. Pro méfeni 2D vzduchovych prouda
se pouziva jako pomocny material celistvy arch obycejného kancelaiského papiru
o gramazi 80 g-em™ s naméfenou hodnotou emisivity 0,96. Arch ma geometrické
rozméry dle velikosti konkrétniho mista méfeni. Pfiklad aplikace kompaktniho archu
pomocného materialu je uveden na obr. 6.8. Jednd se o mefeni teplotniho pole
na zadnich sedadlech automobilu Skoda Octavia II Combi v ose stiedové vyustky s 2D
proudénim vzduchu. Papirovy arch mél zde rozméry pravouhlého lichobé&zniku o délce
zakladen 80cm a 60cm a vySce 80cm. Vysledny termogram z meéfeni 2D
neizotermniho proudu vzduchu v zadni ¢asti automobilu je uveden na obr. 6.9

Obr. 6.8 Fotografie umisténi celistvého pomocného materialu
pii méfeni 2D neizotermniho vzduchového proudu
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Obr. 6.9 Termogram z méfeni 2D neizotermniho proudu vzduchu
v zadni ¢asti automobilu

Pro méfeni 3D vzduchovych proudd v malych prostorach se pouziva méfici sit’.
Pfi méfeni v kabinach dopravnich prostfedkd lze pouzit méfici sit o velikosti
600 x 480 mm. Ram m¢éfici sit€ je sestaven z hlinikovych profild o rozmérech
20 x 2 mm. V siti je umisténo 130 méficich ter¢i o rozmérech 12 x 12 mm, obr. 6.10.
Velikost meéficiho terCe byla zvolena dle velikosti kabiny osobniho automobilu
a zorného uhlu objektivu termovizni kamery (32° H x 25° V). Terce jsou vyrobeny
z obyc¢ejného kancelarského papiru s emisivitou 0,96. TerCe jsou umistény na lankach
z obou stran pomoci lepidla, které neovliviiuje jeho vlastnosti na povrchu. Pocet tercu
byl zvolen s ohledem na to, aby spolu s lanky zabiraly méné nez 10 % celkové vnitini
plochy meéfici sit€. Méfici sit’ je pouzivana pro méfeni vzduchovych proudi v kabiné
automobilu zejména v oblasti prednich sedadel, kde dochazi ke vzajemnému
ovlivilovani jednotlivych vzduchovych proudi z vét§iho mnozstvi vyustek. V kabiné
automobilu je méfici sit zavéSena pomoci nylonovych lanek a hlinikové pasky.

Obr. 6.10 Fotografie vyrobené méfici sité pro méfeni 3D
vzduchovych proudi v kabinach automobilt
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Instalaci prizoru je zaji§téno uzavieni vnitiniho méfeného prostoru od vnéjsiho
prostiedi. Material prizoru musi mit vysokou hodnotu transmitance. Jako material
pruzoru je pouzita polyethylenova folie o tloustce 0,05 mm a transmitanci 0,80. Prizor
kompletné uzavira vnitini prostfedi od vnéjsiho okoli a musi byt vzdy dokonale vypnut
pomoci pevné pasky.

Vyhodnocovani termogramt probiha stejnym postupem, jako pfi méfeni 3D
vzduchovych proudd v mistnostech s tim, Ze je tifeba zadat korekci transmitanci
pruzoru. Transmitance voleného prizoru se zadava v programu Irbis Professional 2.2
po provedeni méfeni. Pfi méfeni 2D vzduchovych proudd jsou termogramy piimo
patrné. Pii méfeni 3Dvzduchovych proudu jsou teploty zobrazeny jen na siti tercl,
a proto je vhodné provést interpolaci teplot naptiklad v programu Surfer.

Meéfeni teplot vzduchu je snadné a rychlé. Zafizeni je mozné vyuzit pfi navrhu
vytapéni a chlazeni v kabinach automobild i jinych dopravnich prostfedki
a pii sledovani rozlozeni teplot v ruznych jinych malych uzavienych prostorech,
kde vnitini tlak je stejny, jako tlak v okoli a teploty nenarusi prizor a pomocné
materialy. Parametry vyrobeného mobilniho zafizeni pro meéfeni teplotnich poli
v malych uzavtenych prostorach jsou uvedeny v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Parametry vyrobeného mobilniho zafizeni pro méfeni teplotnich poli v malych

uzavienych prostorach

Spektralni citlivost kamery

8az13 um

Minimalni teplota méfeni vzduchu

teplota rosného bodu

Minimalni teplota méfeni vzduchu

maximalni teplota omezena tepelnou
odolnosti lanek (cca 90 °C)

Rozliseni teplot 0,01 K
Nejistota méfeni absolutni teploty 2K
Pocet obrazovych bodu 320 x 240

Zorné pole kamery

standardni objektiv 32° Hx 25°V
sirokouhly objektiv 64° H x 50° V

Obrazova frekvence

50 Hz

Velikost méficiho ramu

axb=640x 480 mm

Rozmeér tyCovych profilt

dxt=20x2mm

Rozte¢ méficich terct e=4cm
Velikost méficich terct gxg=12x 12 mm
Vnitini plocha méficiho ramu A=0,245m"

Plocha méficich teréu a lanek

B=0,023 m’, tj.9,2 % z plochy 4

Velikost celistvého archu pomocného
materialu

pravouhly lichobéznik o zakladnach 80
a 60 cm a vySce 80 cm

Hmotnost zarizeni

7 kg
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7 Metodika méreni teplotnich poli termovizni kamerou

V predeslych kapitolach byl predstaven vyvoj metody vizualizace a meéteni
teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovizni kamery. Pro praktické vyuzivani
této metody je nezbytné vypracovani podrobného navodu, aby ji bylo mozné bézné
vyuzivat. Metodika méfeni obsahuje:

e Vybér vhodné méfici aparatury pro konkrétni zvolenou aplikaci.

Vybér vhodného typu pomocného materialu pro zviditeliovani teplotnich poli
ve vzduchu pomoci termovizni kamery.

Popis méteni radiacni teploty pii méfeni.

Popis méfeni s termovizni kamerou.

Popis zhotoveni termogramd.

Vyhodnoceni ziskanych termogrami v pocitaCovém programu.

Export termogramu a videosekvenci do vyuzivanych formatt.

Aplikace vysledkd do zavérecného hodnoceni.

Detailné je metodika méfeni teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize
uvedena v priloze.

Metodicky navod pro méfeni teplotnich poli ve vzduchu termovizni kamerou
obsahuje sezndmeni s méficimi zafizenimi, tj. s termovizni kamerou Jenoptik
typ VarioCAM a s radiacnim teplomérem Testo 830-T1. Dale je uvedeno zakladni
seznameni s programy IRBIS online, IRBIS professional a Surfer. Jsou vysvétleny
ptikazy a funkce programu pro méfeni teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize
navrzenymi zafizenimi. Metodika dale obsahuje pfipravu méfeni a navod pfi meéteni
na tfech zhotovenych zafizenich, tj. zafizeni pro meétfeni 2D a 3D teplotnich poli
ve vzduchu pomoci termovize a na zafizeni pii méfeni teplotnich poli ve vzduchu
v malych uzavienych prostorach. V kazdém piikladu méfeni na uvedeném typu zafizeni
je uvedena pfiprava méfeni, samotné méfeni a vyhodnoceni méteni.

Pro praktické vyuziti vyvinuté metody je nezbytné znat také presnost mefeni
metody na uvedeném zafizeni. Pfesnost mefeni vychazi z presnosti méfeni termovizni
kamery, z pfesnosti radiacniho teploméru a z presnosti stanoveni korekcnich faktora, tj.
z presnosti stanoveni emisivity povrchu pomocného materidlu a pfipadné z presnosti
stanoveni transmitance prizoru. Smérodatna nejistota méfici metody o, [K] je dana
souctem nejistot méfeni jednotlivych ¢lent dle vztahu

Om = \/572"K—TR +0¢ + 3¢, (5.21)

kde Or,,_r, J€ smérodatna nejistota méfeni termovizni kamerou a radiaCnim
teplomérem, g, [-] je nejistota stanoveni emisivity pomocného materidlu a 0; [-]
je nejistota stanoveni transmitance pruzoru. Stanoveni vysledné nejistoty méfeni
bylo provedeno aritmetickym primérem ze stanoveni dilCich nejistot méfeni. Dilci
nejistoty meéteni byly ur€eny v rozmezi teplot 40 az 80 °C (v intervalu 10 K). Hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 7.1.
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Tab. 7.1 UrCeni nejistoty méfeni metody meéteni teplotnich poli ve vzduchu pomoci
termovize

Nejistota méreni metody bez prizoru

Nejistota méreni metody s pruzorem

AT |oOr, 1, | O¢ O Oy |Orp 1y | O¢ o, Ou, | Om
K] K] K] K] K] K] K] K] K] |IK]
20 1,043 1,96 1,431 1,043 0,980 | 0,860 1,72

30 0,905 1,88 1,305 0,905 0,940 | 0,880 1,76

40 0,784 1,76 1,179 | 1,872 0,784 0,880 | 0,820 1,64 3,429
50 0,647 1,56 1,013 0,647 0,780 | 1,290 2,58

60 0,527 1,34 0,852 0,527 0,670 | 2,910 5,82

Vysledna nejistota méfeni metody méfeni teplotnich poli ve vzduchu pomoci
termovizni kamery Jenoptik typ VarioCam s pouzitim prizoru je 3,43 K a pfi snimani
bez pruzoru je 1,87 K.
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8 Méreni teplotnich poli v mikroklimatu

Vyvinutd metoda méfeni teplotnich poli ve vzduchu ma uplatnéni zejména
v oblasti navrhu vytapéni, chlazeni a klimatizace. V téchto aplikacich je zviditeliiovan
neizotermni proud (nebo vice proudi) vzduchu na pomocném materialu pomoci
termovizni kamery. Z vysledkl je zfetelné patrna velikost proudu a jeho smér. Dale
je mozné stanovit teplotu proudu vzduchu v daném misté [93]. Pti vyuziti dopliiujicich
meéfidel je mozné stanovit tepelnou pohodu prostredi v daném misté méteni [19].

V nasledujicim textu jsou uvedeny piiklady, na kterych byla ovéfena funkcnost
metody, a které prispély k feSeni praktickych problému.

8.1 Meéreni teplotnich poli v mistnosti

Zejména v letnich mésicich je vyuzivano klimatiza¢nich zafizenich v obytnych
1 v kancelarskych prostorach, aby se docilila potfebna pohoda v mistnostech pro praci
1 odpocinek. Pro chlazeni jednotlivych prostor se vétsinou vyuzivaji chladici jednotky
s obéhem chladiva typu split. Nejdulezit€jsim technickym parametrem (hned
po vykonu jednotky) je vhodna distribuce proudu chladného vzduchu do prostoru.
Vystupujici proud vzduchu z jednotky méa pomérné vysokou vystupni rychlost (vétSinou
2a76m-s") a nizkou teplotu (vét§inou od 14 a7z 16°C) a vznika riziko privanu
a tepelného diskomfortu. Tyto jednotky také vétSinou dokazi pracovat v obraceném
rezimu a tedy pfispivat k vytapéni objektu do ur€ité venkovni teploty. Piiklad instalace
takové jednotky je znazornéna na obr. 8.1. Jedna se o kancelarsky prostor v poslednim
nadzemnim podlazi o pudorysnych rozmérech mistnosti 2,5 m x 4,5 m. Klimatizacni
jednotka Sinclair model ASH-69AK PT typu split je umisténa na delsi strané mistnosti
ve vysce 2,5 m (spodni hrana).

Obr. 8.1 Fotografie zasedaci mistnosti s instalovanou chladici jednotkou Sinclair

Pro zobrazeni neizotermniho proudu chladného vzduchu z klimatiza¢ni vyuastky
bylo pouzito zafizeni pro méfeni 2D teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovizni
kamery. Z vyustky vystupuje proud vzduchu, ktery mizeme oznacit jako dvojrozmérny,
a proto bylo mozné pouzit celistvy arch pomocného materidlu pro jeho zviditelnéni.
Pomocnym materidlem byl v tomto pfipadé arch bavinéné tkaniny s naméfenou
hodnotou emisivity 0,93. V mistnosti nebyl jiny zdroj zafeni, ktery by bylo nutné
odstinit. Prostor neovliviiovalo slunecni zafeni a mistnost byla uzaviena od okolnich
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mistnosti z divodu eliminaci pravanu. Fotografie instalace zafizeni pro méfeni 2D
teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovizni kamery je uvedena na obr. 8.2.

Obr. 8.2 Fotografie sestavy pro méteni 2D teplotnich poli ve vzduchu pomoci
termovizni kamery od vzduchotechnické vyustky v kancelatskych prostorech

Pro meéfeni teplotniho pole od klimatizacni jednotky byla pouzita termovizni
kamera Jenoptik typ VarioCAM s obrazovym rozliSenim 320 x 240 bodu
se standardnim objektivem a arch bavinéné tkaniny o rozmérech 1400 x 1200 mm.
Radiacni teplota v mistnosti byla stanovena radiacnim teplomérem Testo 830-T1.
Soucéasti zafizeni byl dale stojan s drzakem, na kterém byl uchycen pomocny material,
stativ pro bezpecné umisténi termovize do pozadované polohy a notebook pro on-line
nastaveni hodnot v programu Irbis Online za ucelem presného nastaveni meéteni (slouzi
pro usnadnéni prace s termovizni kamerou a usnadnéni nasledného vyhodnocovani
méteni v programu IRBIS Professional 2.2).
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8.2 Vyhodnoceni méreni teplotnich poli v mistnosti

Béhem méfeni bylo provedeno piiblizné deset termogramii ve dvou sériich.
Timto opatfenim se da zabranit hrubym chybam, jako je napf. $patné nastaveni kamery
nebo Spatné zaostieni na cileny objekt. Pro provedeni méfeni byly termogramy nahrany
do programu Irbis Professional 2.2, ktery slouzi pro dikladné zkoumani pofizenych
termogramu. Po zvoleni reprezentativniho termogramu, ktery byl nejlépe zaostien,
bylo provedeno zadani emisivity pomocného materialu a stredni radiacni teploty okoli
do softwarového programu. Tyto hodnoty je mozné vlozit pifimo do kamery v pribéhu
meéfteni. Je to vyhodné pfi zadavani emisivity, protoze je zde piedpoklad, ze ta se ménit
v pribéhu meéfeni nebude. Radiacni teplota se odecita pii kazdém méfeni a je tedy
snazsi ji pak zadat pro konkrétni termogram pfi jeho zkoumani, nez pii kazdém meteni
ji ménit v termovizni kamerte. Stfedni radiacni teplota okolnich ploch byla stanovena
prostym aritmetickym primérem z dominantnich ploch v mistnosti (stény, podlaha
a strop).

Po zadani statickych hodnot bylo vybrano vhodné nastaveni obrazové stupnice
tak, aby bylo nejndzorn&jsi, pro analyzu proudéni chladného vzduchu. Originalni
termogram se zadanim hodnoty emisivity pomocného materialu a stfedni radiacni
teploty v mistnosti je uveden na obr. 8.3. Teplotni stupnice neni v pifimkové zavislosti,
byl pouzit stupen nelinearity pro zvyraznéni chladného proudu (Linearita -1).

] 'y - e B i bl L 5
B TR, S e e R R Rt 0
Obr. 8.3 Originalni termogram z méfeni teplotniho pole ve vzduchu pomoci termovizni
kamery od klimatiza¢ni jednotky v kancelafském prostoru

Klimatizacni jednotka Sinclair model ASH-69AK PT typu split s chladicim
(i tepelnym) vykonem 2850 W nema moznost nastaveni sméru vyustky. Sklon sméru
neizotermniho proudu je 30° od horizontalni polohy. Z uvedeného termogramu
na obr. 8.4 lze toto tvrzeni potvrdit. Na obr. 8.4 je znazornéno vyhodnoceni rozlozeni
teploty v ose proudu vystupu chladného vzduchu.
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Vzdalenost od usti klimatizacni jednotky [cm]

Obr. 8.4 Vyhodnoceni rozlozeni teploty v ose proudu a stanoveni uhlu vystupu
chladného vzduchu

Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni tepelného stavu prostiedi v misté
pobytu pracovnika. Tepelny stav prostfedi vyhodnocen dle operativni teploty t, [°C]
dle CSN EN ISO 7730 [19]. Pozadavkem bylo vyhodnoceni, zda je pracovnik v tepelné
pohodé¢ ¢i nikoliv.Vzdalenost sediciho pracovnika v malé zasedaci mistnosti, ktery sedi

naproti klimatiza¢ni jednotce, je 2,8 m. Rychlost proudu w[ms'] v tomto mistd
byla zméfena pomoci zarového anemometru a jeji hodnota v misté hlavy sediciho
Gloveéka (ve vysi 110 cm) dosahovala 0,45 m-s”. Teplota proudu v tomto mistd
(pt1 opakovaném meéteni) byla zméfena na 21,32 °C. Stfedni radiacni teplota v mistnosti
byla stanovena radiacnim teplomérem jako aritmeticky pramér ploch a ma hodnotu
;=20 °C. Vnitini teplota vzduchu v mistnosti byla urCena termovizi jako 7, = 22,44 °C.
Operativni teplota byla stanovena dle rovnic 4.50 a 4.51 a jeji hodnota Cini
fo=21,62 °C.

Pro vyjadfeni predpokladaného tepelného pocitu lze vyuzit ukazatel PMV
(Predicted Mean Vote). Pouziva se k predpovédi stfedniho tepelného pocitu velké
skupiny osob. Stanovuje se na zaklad¢é odhadu energetického vydeje cloveéka (Cinnosti),
hodnoty tepelného odporu ¢lovéka a ostatnich faktort prostiedi [19]. Vysledny stiedni
tepelny pocit je dan stupnici predpokladaného tepelného pocitu dle tab. 8.1.

Tab. 8.1 Stupnice hodnoceni predpokladaného tepelného pocitu dle [19]

3 2 1 0 -1 -2 -3
horko | teplo | Mirné teplo | neutralné | Mirné chladno | chladno | zima

Pro stanoveni hodnoty indexu PMV je nutné stanovit Cinnost pracovnika
a tepelny odpor jeho odévu. Pracovnik je obleCen béznym dennim oble¢enim
s tepelnym odporem odévu 0,5 clo, coz odpovida izola¢ni vrstvé obleCeni s tepelnym
odporem Ry = 0,08 m*K-W™'. Izolaéni hodnota 0,5 clo odpovida tri¢ku s kratkym
rukavem, lehkymi kalhotami v kombinaci s bavinénym pradlem, tenkymi ponozkami,
a béznou obuvi. Hodnoty tepelného stavu odévu pracovnika je mozné stanovit dle [19]
v tabulce C.1. Dale je tieba urcit energeticky vydej pracovnika [W-m™, met (Metabolic
rate)]. Ten se urCuje taktéz z normy [19] v tabulce B.1. Pracovnik v malé zasedaci
mistnosti ma lehkou Cinnost pfi sezeni a jeho energeticky vydej je stanoven na 1,2 met
(70 W-m™). Dle piilohy E je nasledn& stanoven index PMV, ktery &ini PMV = -1,69,
coz znaci chladno. Pracovnik se tedy nachéazi v tepelné nepohod€ a z charakteristiky
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tabulkovych hodnot je zfejmé, ze pocit chladu ovliviiuje zejména vysoka rychlost
proudéni.

Dale byl zaveden index PPD, ktery zohlediiuje individualni odchylky fyziologie
Clovéka, kvuli kterym neni mozné zajistit pocit tepelné pohody veskerym lidem
v daném prostoru. Vzdy bude cast lidi pocitovat diskomfort (tepelnou nepohodu).
Procentualni podil nespokojenych je mozné stanovit bud’ vypoctem dle normy [19],
nebo graficky taktéz z normy [19], obr. 8.5. Pro dany pfipad je index PPD = 58 %.

PPD

80
60 hf
40

30

20 -

10

-4 | | | | | | | | -
2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2 PMV

Obr. 8.5 Vyhodnoceni procentualniho podilu nespokojenych lidi

V piipadé stanoveni hodnoty veliCiny mistni intenzity turbulence 7, [%]
by bylo mozné urcit stupeni obtézovani pruvanem (PDR) dle normy [19]. Stupen
obtézovani pruvanem vyjadiuje procentualni podil osob, u kterych prevlada pocit
obtézovani privanem a je mozné jej urcit dle vztahu

PDR = (34 —ty)(w — 0,05)0,62(0,37wT, + 3,14).

8.3 Meéreni teplotnich poli v automobilu

Malé uzaviené prostory, jaké jsou napiiklad kabiny dopravnich prostiedka,
jsou vysoce narocné na feSeni vhodného tepelného stavu prostiedi. Tyto prostory
jsou specifické tim, Zze se v malém prostoru mize nachazet velké mnozstvi osob
a prostfedi je vysoce tepelné¢ heterogenni. Vytvofeni tepelného komfortu pro fidice
1 pasazéry je v takovém prostiedi narocné. Pro hodnoceni tepelného stavu prostiedi
v kabinach automobilti se dle CSN ISO 7726 miize méfit také teplota vzduchu a stiedni
radiacni teplota, dale rychlost proudéni vzduchu nebo 1 jeho vlhkost [19]. Pfi vysokych
pozadavcich na tepelnou pohodu prostfedi se navic méfi a vyhodnocuje asymetrie
radiacni teploty 4t [K] a intenzita turbulence 7u [-]. Tyto veli¢iny se z hlediska tepelné
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pohody meéfi v mistech vyskytu osob, a to vzdy v urovni hlavy, v trovni bficha
avurovni kotnikd sediciho Clovéka, tj. uroven hlavy 110 cm, Groven bficha 60 cm
a pro oblast kotnikti 10 cm. V piipadé méfeni tepelné pohody v automobilu se vSak
tyto hodnoty mohou lisit vzhledem k umisténi sedadel. Vysledkem méfeni v automobilu
bylo stanoveni rozlozeni tepelného pole v automobilu ve dvou mistech a stanoveni
tepelné pohody spolujezdce v misté hlavy. Pro hodnoceni tepelného stavu prostiedi
v kabinach automobild se pouziva i norma CSN EN ISO 14505-2 - Ergonomie
tepelného prostiedi — Hodnoceni tepelného prostiedi ve vozidlech — Cast 2: Stanoveni
ekvivalentni teploty [17]. Pro méfeni teplotniho rozlozeni vzduchu v kabin€ automobilu
je mozné vyuzit zafizeni pro meéteni teplotnich poli ve 2D a ve 3D proudu vzduchu,
kdy je méfici sit’ ¢i kompaktni arch pomocného materialu sniman skrz prizor, obr. 8.6.
Méfeni probihalo v kabiné automobilu znacky Skoda, model Octavia Combi druhé
generace s motorem 2.0 TDi. Viz je ve vybavovém provedeni Elegance, coz znaci
dimyslny systém klimatizace (dualni elektronicky fizena).

Obr. 8.6 Fotografie zafizeni pro termovizni méfeni teplotnich poli ve vzduchu
v kabiné automobilu skrz prizor

Pro méfeni 3D vzduchovych proudd v malych prostorach se pouziva méfici sit’.
Pfi méfeni v kabinach dopravnich prostfedkd lze pouzit meéfici sit o velikosti
600 x 480 mm. Ram m¢éfici sit€ je sestaven z hlinikovych profild o rozmérech
20 x 2 mm. V siti je umisténo 130 meéficich terCu o rozmérech 12 x 12 mm. Velikost
meéficiho tere byla zvolena dle velikosti kabiny osobniho automobilu a zorného thlu
objektivu termovizni kamery (32°H x 25° V). TerCe jsou vyrobeny z obycejného
kancelafského papiru s emisivitou 0,96. Terce jsou umistény na lankach z obou stran
pomoci lepidla, které neovliviiuje jeho vlastnosti na povrchu. Pocet terca byl zvolen
s ohledem na to, aby spolu s lanky zabiraly méné nez 10 % celkové vnitini plochy
meéfici sit€. Meéfici sit je pouzivana pro meéfeni vzduchovych proudd v kabiné
automobilu zejména v oblasti prednich sedadel, kde dochazi ke vzajemnému
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ovlivilovani jednotlivych vzduchovych proudi z vét§iho mnozstvi vyustek. V kabiné
automobilu je méfici sit zavéSena pomoci nylonovych lanek a hlinikové pasky, obr. 8.7.
Instalaci prizoru je zajisténo uzavieni vnitiniho méfeného prostoru od vnéjsiho
prostiedi. Material prizoru musi mit vysokou hodnotu transmitance. Jako material
pruzoru je pouzita polyethylenova folie o tloustce 0,05 mm a transmitanci 0,80. Prizor
kompletné uzavira vnitini prostfedi od vnéjsiho okoli a musi byt vzdy dokonale vypnut
pomoci pevné pasky.

Meérici sit’ byla instalovana v pfedni Casti automobilu v misté osy sedadla
spolujezdce a nasledné v misté¢ osy automobilu. Méfeni bylo provadéno skrz folii,
kterou je v pfipadé kabiny automobilu nahrazeno sklo v bo¢nich dvefich. Byla pouzita
termovizni kamera Jenoptik typ VarioCAM. Meéfeni bylo provadéno ze stativu
nebo méfenim z ruky, a to pfitisknutim objektivu na transparentni folii. Béhem méfeni
byla méfena radiacni teplota uvnitf automobilu a vn€ automobilu radiacnim teplomérem
Testo 830-T1. Pii méfeni bylo vyuzito rizného nastaveni vyustek v predni Casti
automobilu (sklon lamel, intenzita a teplota proudéni).

-

Obr. 8.7 Umisténi méfici sit€ pro méfeni 3D neizotermnich vzduchovych prouda
v kabin¢ automobilu na pfednim sedadle spolujezdce

8.4 Vyhodnoceni méreni teplotnich poli v automobilu

Pii vyhodnocovani méfeni je tieba provést zadani emisivity méficich tercy,
transmitanci prizoru a stfedni radiacni teploty uvniti kabiny dopravniho prostiedku
a okolniho prostfedi do programu Irbis Professional 2.2, ktery slouzi pro podrobné
zkoumani termogramd a vyhodnocovani teplot. V programu Irbis Professional 2.2
je pro tento druh sniméni vytvofena specialni aplikace, do které je mozné zadat obé
radiacni teploty a transmitanci pruzoru. V programu se tedy vyhodnocuje povrchova
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Obr. 8.8 Termogram z méfeni 3D neizotermnich proudd vzduchu v predni Casti
automobilu v misté osy sedadla spolujezdce s vyznacenim oblasti hlavy spolujezdce

il i o
Obr. 8.9 Termogram z méfeni 3D neizotermnich proudd vzduchu v predni Casti
automobilu v misté osy automobilu




teplota pomocného materialu jako teplota vzduchového proudu znazornéna na meéficim
terci. Pro vyhodnoceni ziskanych termogrami byl vybran termogram chladného proudu
vzduchu v ose automobilu (obr. 8.8) a proud teplého proudu vzduchu v ose spolujezdce,
obr. 8.9. Termogram z meéfeni v oblasti osy spolujezdce byl pofizen pfitisknutim
objektivu kamery na pruzor. Timto zpisobem je eliminovana nerovnomeérna reflexe
okolniho prostredi na folii (radiacni teplota okolniho prostfedi je pak teplota objektivu
kamery). Méfeni chladného proudu vzduchu v oblasti osy automobilu (nad loketni
opérkou) byla méfena ze stativu umisténého pied bo¢nimi dvefmi automobilu.

Pokud je méfen proud chladného vzduchu (chladnéjSiho nez radiacni teplota
pozadi mezi terci), je nutné vyhledat lokalni minimum teploty z plochy méficiho terce
a naopak, jestlize je méfen proud teplého vzduchu, je nutné stanovit stejnym zptsobem
lokalni teplotni maximum. Jelikoz z vyslednych termogramt neni zcela zietelné teplotni
pole, je tieba s vyuzitim programu Surfer ziskat vysledné rozlozeni teplotniho pole,
viz obr. 8.10 a 8.11. Do programu se vlozi teploty vzduchu v soufadnicich jednotlivych
terc a pomoci matematického prolozeni [79, 80] se ziska vysledny upraveny
termogram.

] & 10 12 13

Obr. 8.10 Upraveny termogram z méfeni 3D neizotermnich proudd vzduchu
v predni casti automobilu v misté osy sedadla spolujezdce s vyznacenim
umisténi hlavy spolujezdce

2 3 4 5 T 8 8 1

Systém vytapéni v automobilu vyuziva teplonosného média pro distribuci
upraveného cerstvého vzduchu do prostiedi kabiny automobilu. Cilem systému Upravy
vzduchu je dosahnout optimalni pohody prostiedi, ve kterém by se fidi¢ a posadka vozu
citili dobfe. Metoda méteni teplotnich poli v kabin€ automobilu zjistila vysoké teplotni
diference na velmi malé ploSe (az 6 K). Ziskané termogramy jsou velice nazorné.
Doplnénim této méfici sestavy o anemometr lze hodnotit pohodu prostredi
v automobilu. Nasledné byla stanovena operativni teplota 7, [°C] dle rovnic 4.50 a 4.51.
V misté hlavy spolujezdce byla anemometrem zméfena rychlost proudéni v hodnoté
0,4m-s’. Stfedni radiadni teplota byla stanovena radiaénim teplomérem
jako aritmeticky primér z naméfenych hodnot a jeji hodnota Cini #=21,5 °C. Teplota
vzduchu v misté hlavy spolujezdce v ose predniho sedadla v kabiné automobilu
byla stanovena jako primérna teplota z ¢tverce 30 x 30 cm z obr. 8.10.
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Obr. 8.11 Upraveny termogram z méfeni 3D neizotermnich proudt vzduchu v predni

casti automobilu v misté osy automobilu

Hodnota operativni teploty cCini 7, =26,81°C. V normé [19] v pfiloze B.1
byl stanoven energeticky vyvoj spolujezdce. Spolujezdec sedi, je v klidu a relaxuje
a hodnota energetického vyvoje Cini 1,0 met. Spolujezdec ma tepelny odpor odévu
0,7 clo, coz odpovida typovému obleceni ve slozeni koSile, kalhoty, ponozky, spodni
préadlo a obuv. V pfiloze E byl stanoven index PMV a ¢ini 0,36, coz je neutralni tepelny
stav (tepelna pohoda). Index PPD byl stanoven podobnym zptsobem dle obr. 8.5,
jako v pfipadé méfeni teplotnich poli v mistnosti, a jeho hodnota ¢ini 8 %.
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9 Zavér

V ramci doktorského studia byla provedena analyza poznatkli z vyzkumu
vztahujici se k metodé méfeni a vizualizace teplotnich poli ve vzduchu pomoci
termovizni kamery. Tyto poznatky se staly podkladem pro vlastni praci pii vyvoji
metody vizualizace a méfeni teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize. Predlozena
dizertani prace je celkovym souhrnem vysledki ze zjisténych publikovanych praci,
poznatkli z méfeni a vlastnim experimentalnim vyzkumem autora pfi zobrazovani
neizotermnich proudi vzduchu na pomocném materialu termovizni kamerou. Obsah
dizertacni prace lze roz€lenit do péti Casti:

V prvni ¢asti dizertacni prace jsou uvedeny pocatky termovizniho zobrazovani
a popis metody méfeni vyvinutou metodou. Je zde i uveden vyvoj metody vizualizace
a méfeni teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize. Tato metoda vyzaduje vlozit
do neizotermniho proudu vzduchu pomocny material (jelikoz vzduch je prateplivé
médium), na kterém jsou teplotni pole zobrazovana. K ostatnim metodam, jak meéfit
teplotni pole ve vzduchu, patii proméfeni teplotnich poli pomoci soustavy termoclank,
odporovych senzort, interferometrie nebo systému PLIF. Méfici metoda s vyuzitim
termovize je vSeobecné v povédomi technické vetejnosti, avsak jeji vyuzitelnost v praxi
neni roz§ifena zejména z davodi ceny zafizeni, nutnosti vyroby pfipravkd, neznamych
hranic pouzitelnosti metody a nejistot méfeni. K uspésné aplikaci této metody
jsou nezbytné teoretické znalosti a nasledné také praktické zkusSenosti z méfeni.

Ve druhé (teoretické) casti prace jsou postupné uvedeny zakladni vztahy,
které maji vliv na méfeni teplotnich poli ve vzduchu pomoci této metody. K zasadnim
vlivim patii prenos tepla, a to ve vSech tfech formach, tj. pfenos tepla vedenim,
proudénim 1 zafenim. Pfenos tepla vedenim ma zasadni vliv pro Sifeni teplotniho pole
v archu pomocného materialu. RozSifeni zobrazeného teplotniho pole v archu
pomocného materidlu je nezadouci jev, ktery posouva hranice zobrazovaného
neizotermniho proudu vzduchu. Dale byly stanoveny teoretické vztahy pro urCeni
casové konstanty metody, kdy neizotermni proud vzduchu predava tepelny tok konvekci
do povrchu pomocného materialu a zmeéni tak jeho teplotu, ktera je zobrazena termovizi
jako teplota vzduchu na povrchu pomocného materialu.

Nejvyznamnéjsim prenosem tepla v oblasti termovizniho snimani je prenos tepla
zafenim. Znamé vztahy pro prenos tepla zafenim byly modifikovany pro potfeby
termovizni kamery Jenoptik typ VarioCAM se spektralni citlivosti 8 az 13 um
a teplotnim rozsahem -40 az 1200 °C. Byly stanoveny zéakladni vztahy pro méfeni
nepruteplivého télesa v dokonale prateplivém prostiedi, coz je zakladni druh snimani
objektu (nejcastejsi piipad). Dale byl proveden rozbor méfeni nepruteplivého télesa
v Caste¢né pruteplivém prostiedi.

V dal§i c¢asti prace jsou uvedeny moznosti stanoveni emisivity povrchu
pomocného materialu a stanoveni stfedni radiacni teploty okoli. Tyto dvé veli¢iny maji
zcela zasadni vyznam pro stanoveni spravné teploty povrchu méfeného objektu.
Posledni casti teoretického rozboru je rozbor méfeni pii snimani neprateplivého objektu
v dokonale pruteplivém prostiedi pfes pruzor. Tento typ méfeni ma uplatnéni
napf. pfi méfeni teplotnich poli v kabinach automobilt.

Treti cast je vénovana experimentalnimu méfeni parametri vyvinuté metody,
konkrétné¢ méfeni emisivity povrchu pomocného materialu, stanoveni cCasové
konstanty vyvinuté metody a méfeni transmitance pruzord. Z méfeni téchto veliCin
je poté stanovena oblast pouzitelnosti metody s urCenim nejistot méfeni. Mefeni
emisivity zkoumanych archii materiali probihalo v laboratofi s homogenni teplotou,
kde byl arch zkoumaného materidlu pifipevnén na silny =zahfaty ocelovy plat,
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ktery byl ustaven do stojanu pred termovizni kameru. Na povrch zkoumaného materialu
byl pfipevnén kalibrovany termoclanek, ktery ukazoval hodnotu skutecné teploty
materidlu. Zaroveil byla meéfena teplota povrchu materialu termovizni kamerou
pfi nastaveni emisivity € =1 a z odvozenych teoretickych vztahi byla vypoctena
emisivita povrchu zkoumaného materidlu. Stanoveni stfedni radia¢ni teploty
bylo provedeno radiacnim teplomérem Testo 830-T1 jako aritmeticky primeér
z métenych ploch v laboratofi. Bylo porovnano pfiblizné 15 druhti materialt, zejména
papirovin a tkanin. Pro dalsi experimenty byly vybrany materialy s nejvyssi hodnotou
emisivity pro papirovinu 1 tkaninu, konkrétné byl vybran bézny kancelaisky papir
nebéleny o gramazi 80 g/m’ s vypoStenou primémou hodnotou emisivity 0,96
a bavinéna tkanina o gramazi 145 g/m* s primémou vypoétenou hodnotou emisivity
0,93. Z méfeni emisivity pomocnych materiald byly stanoveny nejistoty méfeni.
Hodnota emisivity pomocného materidlu se stanovenim nejistoty méfeni Cini
0,96 + 0,03 pro kancelarsky papir a 0,93 £0,03 pro bavinénou tkaninu. Hodnota
emisivity pomocného materidlu ma vliv na stanoveni ¢asové konstanty vyvinuté metody
meéteni teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize.

Casova konstanta byla stanovena sledovanim teploty povrchu pomocného
materialu pii skokové zméné teploty vzduchu v okoli tohoto materidlu. Pro stanoveni
Casové konstanty metody byl vybran kancelarsky papir a bavinény textil s nejvyssi
hodnotou emisivity. Arch pomocného materialu byl ptipevnén do posuvného stojanu
nad rizné druhy zdroju tepla a byla snimana termovizni sekvence pii skokové zmeéné
polohy zkoumaného archu. Byly vytvoteny zavislosti Casové konstanty na rozdilu teplot
a na rychlosti proudéni pro oba preferované druhy pomocného materialu. Obycejny
kancelatsky papir reaguje na skokovou zménu polohy rychleji nez bavinéna tkanina
z divodu lepsich statickych vlastnosti materialu, zejména emisivity, mérné hmotnosti
a mérné tepelné kapacity. Nejistota mefeni ¢asové konstanty byla stanovena na hodnotu
+ 0,3 s pro kancelafsky papir a na hodnotu + 0,4 s pro bavinénou tkaninu.

Dal$im meéfenym parametrem vyvinuté metody bylo méfeni transmitance
pruzoru, pies ktery je mozné snimat teplotni pole uvniti malého uzaviené¢ho prostoru.
Byly vybrany rizné druhy polyethylenovych a polypropylenovych folii. Métené folie
byly upevnény do ramu a bylo provadéno snimani ¢astecné skrz folii smérem ke zdroji
tepla. Vyhodnoceni transmitance bylo provedeno skrze odvozeny vztah v teoretické
Casti prace. Bylo také testovano méfeni transmitance folie pii zahfati, aby bylo zjiSténo,
zda folie emituje vlastni zafeni. Z riznych typa folii byla vybrana jako nejvhodnéjsi
stavebni zakryvaci folie s tloustkou 0,05 mm, z divodu nejvyssi hodnoty transmitance
0,80. Rovnéz bylo experimentalné oveéfeno, ze mnozstvi energie, kterou vybrana folie
sama emituje, je zanedbatelné. Nejistota meéfeni transmitance folie byla stanovena
vypoctem z teoretického vztahu obdobné jako pfi meéfeni emisivity pomocného
materialu. Hodnota transmitance stavebni zakryvaci folie s vyjadienim nejistoty méteni
&ini 0,80 £ 0,03.

Po stanoveni zakladnich vlastnosti vybraného pomocného materialu
byl proveden experiment pomoci tepelného otisku snimaného termovizni kamerou
a nasledné také provedena simulace v programu STAR CCM+ s podporou Ing. Jakuba
Elcnera z Odboru termomechaniky a techniky prostfedi. Bylo zjisténo, ze teplotni pole
se ustali po 10 vtefinach v zavislosti na teploté tepelného razitka a dale jiz nepokracuje
jeho Sifeni. Rozsifeni teplotniho pole v archu bavlinéného materialu mélo hodnotu
3,5mm a v pfipadé archu papiru 3,9 mm dle experimentu. Simulaci v programu
STAR CCM+ vysly obdobné hodnoty rozsifeni teplotniho pole. Ze statickych
a z dynamickych vlastnosti byla nasledné stanovena oblast pouziti metody meéfeni
a vizualizace teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize. Oblast pouziti této metody
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vychazi ze zavislosti rychlosti proudéni a z rozdilu teplot na casové konstanté
a z presnostt méfeni termovize s danym pomocnym materialem. Eliminaci oblasti
s prili§ vysokou hodnotou ¢asové konstanty byla urcena oblast pouziti vyvinuté metody.

Ve Ctvrté casti prace jsou predstavena vyrobend =zafizeni pro meéfeni
a vizualizaci teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovizni kamery. Tato zafizeni
jsou prezentovana jako funkcni vzorky. Jedna se o zafizeni pro méfeni 2D vzduchového
proudu, dale o zafizeni pro méfeni 3D vzduchového proudu a o zafizeni pro méfeni
teplotniho pole uvnitf malych uzavienych prostorli. Zafizeni pro méfeni 2D
vzduchového proudu se sklada z prenosnych stojant s drzakem pomocného materialu
a ostatni vybavenim, archy pomocnych materialti, termovizni kamery s pfisluSenstvim,
radiatnim teplomérem a piipadné s notebookem. Zafizeni je vhodné pro méfeni 2D
vzduchovych proudii zejména z klimatizanich a jinych vytapécich zafizenich,
napfiiklad v obytnych a kancelatskych prostorach.

Zatizeni pro meéfeni 3D vzduchovych proudd zobrazuje teplotu vzduchu
na méficich tercich situovanych v ramu na tenkych lankach. Méfici ram s terci nahradil
celistvy arch pomocného materialu (2D). Ram s ter¢i je vhodny pro méfeni 1 jinych
vzduchovych proudt, nez téch, kdy jsou proudnice situovany paralelné s archem
pomocného materialu  (2D). Velikost terCe byla stanovena zpusobem,
aby bylo zaruCeno, ze pifi zobrazovani termovizni kamerou bude obsahovat
vzdy minimalné 3 celé obrazové body. TerCe zabiraji 9,6 % z celkové plochy ramu.
Meéfici terCe jsou vyrobeny z kancelarského papiru o emisivité 0,96 + 0,03. Lanka
jsou z polypropylenu a pouziti této sit€ v proudu teplého vzduchu je vhodné do teplot
90 °C. Mefici terCe jsou situovany ekvidistantné od sebe ve vzdalenostech 10 cm, pouze
u okraje meéfictho ramu jsou dvé fady o polovicni rozteci, kde zhusténa sit’ po okraji
ramu slouzi pro proméfeni vysokych teplot v blizkosti zdroje tepla.

Zatizeni pro meéfeni teplotniho pole uvnitf malych uzavienych prostort
je zalozeno na vizualizaci teplotnich poli ve vzduchu skrze pruzor, ktery oddéluje maly
uzavieny prostor od okolniho prostfedi. V malém uzavieném prostoru mize dochazet
jak ke 2D proudéni, tak ke 3D proudéni. Zafizeni se sklada z termovizni kamery
s prislusenstvim, radiacniho teploméru, celistvého archu pomocného materialu, méfici
sité€ a pruzoru. Jako material prazoru je pouzita polyethylenova folie o tloustce 0,05 mm
s transmitanci 0,80+0,03. Pro méfeni 2D vzduchovych proudu se pouziva jako pomocny
material celistvy arch obycejného kancelatského papiru s hodnotou emisivity 0,96+0,03.
Arch ma rozméry dle geometrie konkrétniho mista méfeni.

Pro méteni 3D vzduchovych proudt v malych uzavienych prostorach se pouziva
mefici sit. Pfi méfeni v kabinach dopravnich prostiedku 1ze pouzit méfici sit’ o velikosti
600 x 480 mm. Ram méfici sit€ je sestaven z hlinikovych profili. V siti je umisténo
130 méficich ter¢i o stanovenych rozmérech 12x 12 mm. TerCe jsou vyrobeny
z kancelai'ského papiru s emisivitou 0,96 + 0,03. Pocet tercti byl zvolen s ohledem
na to, aby spolu s lanky zabiraly méné nez 10 % celkové vnitini plochy méfici sité
(9,2 %). Mefici sit’ je pouzivana pro méfeni vzduchovych proudd v kabiné automobilu
zejména v oblasti prednich sedadel, kde dochdzi ke vzajemnému ovliviiovani
jednotlivych vzduchovych proudi z vétsiho mnozstvi vyustek.

V zavérecné Casti prace je uvedena metodika méfeni a piiklady vizualizace
teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize. Metodicky navod je podrobné uveden
v ptiloze a obsahuje kompletni postup, jak pracovat s tfemi vyvinutymi zafizenimi
a pocitaCovymi programy pro jejich podrobné zkoumani teplotnich poli. V samotném
zavéru prace je uvedeno vyhodnoceni dvou typovych termogramu ziskanych z méfeni
teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize v ramci vyzkuma na pracovisti.
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V metodickém néavodu je uveden popis meéficich zafizeni s navodem k pouziti,
ve vztahu k meéfeni a vizualizaci teplotnich poli ve vzduchu pomoci termovize.
Jedna se o termovizni kameru Jenoptik typ VarioCAM a radiacni teplomér Testo
830-T1. Dale jsou popsany moznosti pocitacovych programu, které jsou soucasti
prisluSenstvi k termovizni kamefe. Jednd se o program IRBIS online a IRBIS
professional. Program IRBIS online slouzi pro aktualni zkoumani termogramu
a k nastavovani korek¢nich hodnot v pribéhu méfeni. IRBIS online je nainstalovan
na notebooku a béhem meéfeni je na ném zobrazovano teplotni pole termovizni kamerou,
se kterou muze byt propojen. Program IRBIS professional slouzi pro podrobné
zkoumani termogramil a termoviznich videosekvenci po skonceni méfeni. Pfi méteni
3D vzduchovych proudd je nutné vyuzit vhodny matematicky program pro interpolaci
teplotniho pole z teplot ziskanych z povrchu méficich terét. K tomu slouzi program
Surfer s pomoci tabulkového programu Microsoft Office Excel. Dale je v navodu
vysvétlena priprava méfeni a je zpracovan postup meétreni. Metodicky navod obsahuje
ptiklady méfeni ke vSem tfem vyvinutym zafizenim pro méfeni a vizualizaci teplotnich
poli pomoci termovizni kamery.

V zavéru prace jsou uvedeny dva priklady méfeni s jejich vyhodnocenim
ve vztahu k normé CSN EN ISO 7730 [19]. Jedna se o vyhodnoceni teplotniho pole
v malé zasedaci mistnosti a v predni casti kabiny automobilu. Ve vyhodnoceni
je poukéazano, zda je pracovnik v tepelné pohodé nebo nikoliv pomoci indexu PMV
a PPD.

Cilem dizertacni prace bylo vyvinout metodu méfeni a vizualizaci teplotnich
poli ve vzduchu pomoci termovize, ktera umozni efektivni vizualizaci a prisp&je
k hlubSimu poznani sledovanych jevu a jejich souvislosti, a ktera mize byt aplikovana
v oblastt vyzkumu proudéni vzduchu z vyustek a sledovani teplotnich poli
v mistnostech. Podrobné vypracovana metodika meéfeni teplotnich poli pomoci
termovize slouzi k rozsifeni této metody mezi vefejnost, ptipadné pti vyvoji této metody
na konkrétni aplikaci v primyslu ¢i vyzkumu.
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12 Seznam pouzitych veli€in
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Spektralni absorbance

Absorbtance

Soucinitel teplotni vodivosti

Konstanta pti vypoctu operativni teploty

Vnitini plocha méficiho ramu

Velikost archu pomocného materialu, velikost ramu méfici
sité

Plocha méficich terct a lanek

Biotovo ¢islo

Planckova konstanta c;

Planckova konstanta c;

Rozsah vysky stojanu

Rychlost svétla

Tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita pti konstantnim tlaku

Pramér

Rozméry ty¢i v méficim ramu

Rozte¢ méficich terca

Hustota zativého toku Sedého télesa

Hustota zativého toku od méfeného materialu po prichodu
prostfedim mezi materialem a kamerou,

hustota zafivého toku pfi snimani povrchu materialu
opatieného nastiikem skrze prazor

Soucet hustot zafivého toku od mefeného materialu po
pruchod prostiedim

Vysledna hustota zafivého toku mezi méfenym objektem a
kamerou

Hustota zafivého toku odrazeného z okoli

Hustota odrazeného zafivého toku okolnich ploch z vnéj§iho
prostiedi

hustota zafivého toku prochéazejici skrz méfeny material z
pozadi

Spektralni hustota zarivého toku ¢erného télesa

Vlastni hustota zafivého toku meéteného objektu

Hustota zativého toku po pruchodu priazorem

Hustota zativého toku v uzavieném prostoru pied prizorem
Soucet hustot zafivého toku od méreného materialu
Hustota zafivého toku odrazené od prizoru

Hustota tepelného toku materialu opatfeného nastiikem
Mikron High Temp Test Paint

Hustota zafivého toku mezi mérenym materialem a
termovizni kamerou

Vlastni hustota zafivého toku méteného materialu
Intenzita vyzarovani dokonalého zafice, hustota zafeni
dokonala ¢erného télesa

Spektralni intenzita zafeni

Spektralni intenzita vystupujiciho zafeni

Spektralni intenzita vstupujiciho zareni
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[K]

Poméry oséalani okolnich ploch

Rozmér méficiho terce

Nejvétsi zmena teploty

Vyska

Konstanta odpovidajici rozsahu vinovych délek pro
termovizni kameru Jenoptik VarioCAM

Konstanta kulového teploméru

Vzdalenost mezi méfenym objektem a termovizni kamerou,
tloustka

Vzdalenost, charakteristicky rozmér télesa

Teplotni exponent ve zvoleném rozsahu vinovych délek
Prikon

Hustota tepelného toku

Tepelny tok, zafivy tok

Pohlceny zativy tok

Odrazeny zarivy tok

Pruchozi zafivy tok

Reflektance

Rozptyl teplotniho pole v archu pomocného materialu
(bavlna)

Tepelny odpor obleceni

Reflektance povrchu pomocného materialu

Rozptyl teplotniho pole

Rozliseni pfistroje

Reflektance prostredi

Reflexe radiacni teploty z vné&jsiho prostiedi, reflektance
pruzoru

Rozptyl teplotniho pole v archu pomocného materialu
(papir)

Povrch télesa, plocha

Okolni plochy

Transmitance, ¢as

Teplota objektu

Pocatecni teplota v Case £,

Radiacni teploty

Absolutni teploty povrcht okolnich ploch

Teplota tekutiny, teplota okoli, teplota povrchu pomocného
materialu

Absolutni teplota vzduchu

Skutecna teplota materialu

Teplota prostiedi

Teplota kulového teploméru s primérem d
Transmitance prostredi

Teplota povrchu méfeného materialu opatfeného specialnim
nastiikem

Teplota materialu opatfeného nastfikem sniména skrze
pruzor

Transmitance materialu

Teplota na povrchu télesa, referencni teplota, teplota
povrchu méfeného materialu
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Teplota materialu snimana skrz pruzor
Operativni teplota

Transmitance prazoru

Teplota prizoru

Radiacni teploty sousednich ploch

Stiedni radiacni teplota okolniho prostredi

Stredni radiacni teplota v malém uzavieném prostoru
Stiedni radiacni teplota vné uzavieného prostoru
Teplota okoli

Teplota uvnitf télesa

Stiedni teplota mezi pfistrojem a radiacnim teplomérem
Teplota z termoclanku

Teplota termovize

Intenzita turbolence

Pocatecni teplota v Case t>0

Teplota pozadi

Spektralni transmitance ¢astecné pruteplivého prostiedi
Chyba udavana vyrobcem pouzitého zafizeni
Objem télesa

Rychlost proudéni vzduchu

Vzdalenost

Predpokladana spravna hodnota

Nameétena hodnota

Soucinitel pfestupu tepla

Tloustka materialu

Emisivita

Absolutni nejistota métfeni

Spektralni emisivita ¢asteCné pruteplivého média
Aritmeticky primér nameéfenych emisivit
Emisivita prostfedi

Emisivita povrchu méfeného materialu
Emisivita prazoru

Vysledna nejistoty méteni ¢asové konstanty
Dil¢i nejistoty méteni Casové konstanty

Rozdil teplot

Asymetrie radiacni teploty

Relativni nejistota méfeni

Tepelna vodivost

Vlnovéa délka

Vlnovéa délka, pfi niz je hodnota spektralni hustoty zativého
toku maximalni pti dané teploté

Hustota materialu

Stefanova-Boltzmannova konstanta

Nejistota stanoveni emisivity pomocného materialu
Nejistota méficiho pristroje

Nejistota ¢teni displeje (nejistota zaokrouhleni)
Smérodatna nejistota
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70
Ky,

Smérodatna nejistota méfici metody

Nejistota stanoveni transmitance prizoru

Smérodatna chyba méfeni termoclankem a radiaCnim
teplomérem

Smérodatna chyba méfeni termovizni kamerou a radiaénim
teplomérem

Casova konstanta

Koeficient spektralni absorbance v homogennim prostiedi
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15 Pfiloha - Metodika mérfeni teplotnich poli ve vzduchu
pomoci termovizni kamery
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