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Zatizeni pro méfeni teplotnich poli ve trojrozmérnych neizotermnich vzduchovych proudech
je zalozeno na principu vyuzivajicim pro méfeni teplot termovizni systém, viz obr. 1. Jelikoz
vzduch je transmisivni, je nutné zobrazovat teplotni pole na pomocném materidlu o vhodnych
vlastnostech, predevsim vysoké emisivité. Pouzijeme-li jako pomocny material celistvy arch,
muizeme méfit pouze 2D neizotermni vzduchové proudy, pouZijeme-li méfici tere, mizeme
métit 3D neizotermni vzduchové proudy. Zatizeni méfi teplotu priteplivého média —
vzduchu, a to jako povrchovou teplotu méficich tercl. Vysoka hodnota emisivity méficich
terctt umozni méteni i malych rozdilu teplot v proudech, s rozliSenim blizicim se rozliSovaci
schopnosti termovizni kamery (0,1 K) a s minimalnim ovlivnénim meéfeni radiacni teplotou
okolniho prostfedi. Méfeni teplot vzduchu s vyuzitim vhodného pomocného materidlu
atermovizni kamery je snadné a rychlé. Zatfizeni je mozné vyuZzit pii ndvrhu vytapéni
a chlazeni, rozloZeni teplot v obytnych mistnostech, pfi vyzkumu problematiky proudéni,
pfenosu tepla konvekei apod.

Obr. 1 Schéma zatizeni a jeho fotografie
K - termovizni kamera, N - notebook, M - mérici terce, R — mérici ram, S - stojan, D - drzik,
T - radiacni teplomer, Z - zdroj neizotermniho vzduchového proudu



Popis zarizeni:

Zatizeni zviditeliiuje teplotni pole a méii teploty vzduchu ve zvolené roviné od riaznych
zdroji tepla ¢i chladu Z, a to na ter¢ich M umisténych v méficim rdmu R pomoci termovizni
kamery VarioCam K propojené s notebookem N. SouCasné¢ je meéfena radiacni teplota
v méfeném prostoru pomoci radiacniho teploméru Testo 7g. Ram je upevnén do drzédku D
zaveéSeném na polohovatelnych stojanech S.
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Obr. 2 Mé&fici ram v¢€. jeho fezu v detailu
1 — oboustranny liniovy svar, 2 — zkoseni nabéznych hran

Meéfici ram je svarek vyrobeny z ty¢i o rozmérech d x t = 60 x 6 mm. Celkova velikost ramu
¢ini @ x b = 1520 x 1320 mm. Material rdmu je slitina AIMg3, ktera je velmi dobfe svafitelnd,
lehka (p = 2,67 kg-dm™) a jeji pevnost je oznatovéana jako stiedni. Jelikoz tuhost ramu
po svafeni nebyla postacujici, byl pro zvySeni tuhosti méfici rdm opatfen liniovym svarem
(navarkem) po obou strandch. Pro zlepSeni aerodynamického profilu je provedeno na okraji
zkoseni nabéznych hran, viz obr. 2. Rdm je opatien v definovanych vzdéalenostech kruhovymi
zéatezy pro presné umisténi sit¢ lanek, na kterych jsou pfipevnény meéfici terce, vyrobené
ze samolepiciho nebé&leného kancelaiského papiru (gramaz 80 g'm™) o naméfené emisivité
0,96. Lanka jsou pouzita znebarveného polypropylenu (maji lepSi vlastnosti nez lanka
z polypropylenu barvené¢ho) o priméru oD = 1,1 mm s tepelnou pritaznosti do 19 %
(pti teplotach 20 az 90 °C) a jejich pouziti je tedy vhodné do teplot maximaln€ 90 °C. K ramu
jsou lanka pfipevnéna pro kazdou fadu zvlast’ a jsou zajisténa pomoci velice pevné hlinikové
pasky. M¢éfici terce jsou situovany ekvidistantné od sebe ve vzdalenostech e = 10 cm, pouze u
okraje méfictho ramu jsou dvé fady o poloviéni rozteci (f=5 cm), viz obr. 3. Terce jsou
umistény na obou stranadch meéfici sit€¢ a jsou tedy piilepeny pies lanka k sob&. K eliminaci
reflexe byl méfici rdm po sestaveni opatfen matnou kryci paskou. Rozméry méficich terc¢l by
mély byt zvoleny tak, aby na termoviznim snimku zabiraly minimalné 3 x 3 obrazové body.
Pro zaruceni této podminky byly velikosti ter¢li navrzeny na 5 x 5 obrazovych bodi, coz
odpovida velikosti g x g =26 x 26 mm pfi zdberu celého ramu.



Me¢éfteni je provadéno termovizni kamerou
Jenoptik typ VarioCAM s rozliSenim
320 x 240 obrazovych bodl s pouzitim
standardniho objektivu (32°H x 25°V).
Vnitini rozméry navrzené méfici sité jsou
1400 x 1200 mm. Velikost vnitini plochy

méfictho rdmu je 1,68 m2, z toho '
195 méficich tercu véetné sit€ lanek zabiraji ‘ it
pouze 9,55% této plochy. Procentuelni v
podil plochy teréh a sit¢ lanek L
vici  ploSe méfictho rdmu  zplsobi
minimalni omezeni méfeného 3D proudu. L &
Mg¢fici ram je pro bezpecny transport
opatfen pevnym krytem. Zatizeni je snadno 3

b

pfenosné améfeni teploty  vzduchu
je prakticky okamzité. ..

Obr. 3 Fotografie méficich terct
a jejich rozmisténi

Postup méreni:

MEéfici ram se vlozi do mista, ve kterém
chceme  proméfit  teplotni  pole.
Termovizni kameru je tieba vhodné
ustavit, aby zabirala zadanou oblast
proudu a aby byla pokud moZno
nasmérovana kolmo k povrchu méfici
sit¢. Dale je tfeba na kamefe nastavit
vhodny rozsah méfeni a zaostiit. Diky
znamym rozmérim méficich terca
ajejich vzajemnych rozte¢i mezi sebou
neni  nutné  zaznamenat  méfitko
zobrazeni. Nasledné je tfeba radia¢nim
teplomérem ¢i jinym zpuisobem promefit
radiacni  teploty  okolnich  objektt
pusobicich na pomocny material ze strany
umisténi kamery a stanovit stfedni
radiacni  teplotu. Pokud  pulisobi
na pomocny material nezadouci zdroj
tepelného zareni, je vhodné ho odclonit.
Vlastni termovizni meéfeni se provadi
po ustdleni stavu kamery (minimélné
po 15 minutach), po ustidleni meétené¢ho
teplotniho pole a po aplikaci tzv.
autokalibrace kamery (zaruci nejptesné;si
meieni). Teplotni pole jsou zobrazovéana
pfimo na displeji termovizni kamery nebo
na notebooku pomoci programu Irbis
Online.
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Obr. 4 Stanoveni teploty vzduchu v ptipadé
teplejSiho vzduchového proudu (oproti radiaéni
teploté pozadi) v daném misté



Vyhodnocovani méfeni:

Pti vyhodnocovani méfeni je tieba provést zadani emisivity méficich terii a nastavit stiedni
radiacni teplotu okolniho prostiedi do termovizni kamery ¢i do programu Irbis Online. Tyto
veliCiny lze také korigovat v programu Irbis Professional, kde je mozné provadét dikladné
zkoumani termogramii a vyhodnocovani teplot vzduchu, a to v¢. exportu termogrami
ve form¢ obrazkti nebo videosekvenci k dalSimu pouziti. V programu Irbis Professional
se tedy zjiStuje povrchova teplota méticiho terce jako teplota vzduchového proudu v daném
misté. Pokud je méfen proud chladného vzduchu (chladnéjsiho nez radiacni teplota pozadi
mezi ter¢i), je nutné vyhledat lokalni minimum teploty z plochy méficiho terce a naopak,
jestlize je méfen proud teplého vzduchu, je nutné stanovit stejnym zpltisobem lokalni teplotni
maximum, viz obr. 4.

Parametry zarizeni:

Spektralni citlivost kamery 8az 13 um

Rozsah méieni teplot vzduchu

e minimalni teplota teplota rosného bodu

e maximalni teplota omezena tepelnou odolnosti lanek (cca 90 °C)
RozliSeni teplot 0,1 K

Nejistota méfeni absolutni teploty 2K

Pocet obrazovych boda 320 x 240

Zorné pole kamery 32°H x 25°V (64° Hx 50° V)
Obrazova frekvence 50 Hz

Velikost méficiho ramu ax b=1520x 1320 mm

Rozmér ty¢ovych profilt dx t=60x 6 mm

Rozte¢ méficich terct e=10cm,f=5cm

Velikost méficich terch gx g=26x26 mm

Vnitini plocha méficiho ramu A=1,68m’

Plocha méficich terca a lanek B=0,16 m’, tj. 9,6 % z plochy A
Rozsah nastaveni vysky stojanu ¢ =1520 az 3500 mm

Nejistota méteni diference radiacni teploty

okolniho prostiedi vici termovizi 03K

Vyuziti zafizeni:

Zatizeni je vyuzivano na pracoviSti Odboru termomechaniky a techniky prostiedi
Energetického ustavu v mistnosti A2/301, na adrese FSI VUT v Brn¢, Technicka 2896/2,
616 69 Brno.

Zatizeni slouzi pro feSeni doktorskych praci zapojenych do projektu GA 101/09/H050
s nazvem ,,Vyzkum energeticky Gspornych zatizeni pro dosazeni pohody vnitiniho prosttedi,
pro interni projekt FSI-S-11-6 “Human Centered Design”, pro feSeni diplomovych praci
a je pfipraveno pro méteni v praktickych aplikacich.

ProhlaSuji, ze popsany vysledek napliuje definici uvedenou v Ptiloze ¢. 1 Metodiky
hodnoceni vysledkti vyzkumu a vyvoje v roce 2011 a Ze jsem si védom disledkii plynoucich
z poruSeni § 14 zakona ¢. 130/2002 Sb. (ve znéni platném od 1. ¢ervence 2009). Prohlasuji
rovnéZz, ze na pozadani predlozim technickou dokumentaci vysledku.

V Brné¢ dne 10.12.2011 Ing. Martin Pesek



