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Zastosowanie kamery termowizyjnej w procesie
badania prototypow urzadzen

Artykut przedstawia zagadnienia zwigzane z metodami termowizyjnymi oraz prezentuje proby, jakie pracownicy
Zaktadu Uzytkowania Paliw Instytutu Nafty i Gazu przeprowadzili podczas badan prototypow urzadzen, dazac do
zastapienia metod konwencjonalnych pomiaru temperatury pomiarem promieniowania podczerwonego, z zastoso-
waniem kamery FLIR GF320. Przedstawiono wnioski z przeprowadzonych badan i zwrécono uwage na problemy
i zalety bezkontaktowego pomiaru temperatury, starajac si¢ odnie$¢ go do konwencjonalnych metod znormalizowanych.

Stowa kluczowe: termowizja, bezkontaktowy pomiar temperatury, termogramy, badania certyfikacyjne sprzetu
AGD, badania prototypu sprz¢tu AGD.

Usage of thermal imaging camera in testing of prototypes

The paper presents issues related to thermal imaging methods and presents attempts which the staff of the Depart-
ment of Fuel Usage of the Oil and Gas Institute in Krakow carried out during tests of prototypes, whilst trying to
replace the conventional method of temperature measuring by measurement in infrared spectrum, using camera
FLIR GF320. The article presents conclusions of the tests and highlights the advantages and disadvantages of non-
contact temperature measurement, trying to relate it to the conventional normative methods.
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Wprowadzajac na rynek nowo skonstruowane urzadzenie,
nalezy je przebadac i podda¢ procesowi certyfikacji. Podczas
badan — zwlaszcza urzadzen grzewczych oraz urzadzen,
ktére w swoim dziataniu spalajg roznego rodzaju paliwa —
waznymi parametrami pracy sg zarowno temperatura samego
urzadzenia, jego wewngtrznych elementéw sktadowych, ma-
nipulatoréw i nastawnikow, a takze innych czesci dostepnych
dla uzytkownika koncowego, jak i temperatura obiektow
otaczajacych urzadzenie cieplne w cyklu jego pracy. Tem-
peratura ma wplyw tak na parametry uzytkowe urzadzenia,
takie jak sprawnos¢ i efektywnos$¢, jak i na bezpieczenstwo
oraz komfort uzytkowania.

Pracownicy Zaktadu Uzytkowania Paliw Instytutu Nafty
1 Gazu w Krakowie od lat badaja r6zne aspekty bezpiecznego
uzytkowania urzadzen spalajgcych paliwa w srodowisku
domowym i przemystowym. Z wynikami tych prac mozna
zapoznac si¢ dla przyktadu w [5, 11, 15].
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Kamera termowizyjna (IR) wydaje si¢ najbardziej ade-
kwatnym urzadzeniem pomiarowym, wrecz stworzonym do
badania urzadzen grzewczych (z innym zastosowaniem tego
typu kamery mozna si¢ zapozna¢ w [1, 2, 3]). Pracownicy
Zaktadu Uzytkowania Paliw INiG — PIB starali si¢ zastgpic¢
metody konwencjonalne pomiaru temperatury pomiarem pro-
mieniowania podczerwonego, stosujac kamer¢ FLIR GF320
podczas badan prototypow urzadzen. Wigcej informacji na
temat parametréw technicznych tej kamery mozna znalez¢
w [6]. Metoda pomiaru temperatury za pomoca kamery
termowizyjnej zostata doktadnie opisana w [1, 4, 6, 7, 8, 9,
12, 13, 14]. W pozycjach tych mozna znalez¢ wyjasnienie
stosowanych poje¢ (takich jak: emisyjnos¢, wspdtczynnik
odbicia, temperatura odbita), jak réwniez opis sposobu prze-
prowadzania pomiaru. Warunkiem koniecznym wykonania
poprawnego pomiaru termograficznego jest widoczno$¢
mierzonego obiektu.



W artykule przedstawiono wnioski z przeprowadzonych
badan. Przyktady omawianych problemow zaprezentowano na
kolejnych rysunkach. Zwrécono uwagg na trudnosci i zalety
bezkontaktowego pomiaru temperatury, starajac si¢ odnies¢
je do konwencjonalnych metod znormalizowanych.

Rysunek 1 przedstawia termogram panelu sterowania oraz
wentylatora nadmuchowego palnika nagrzewnicy powietrza.
Na zaznaczonych obszarach odnaleziono najcieplejsze punk-
ty. Warto$¢ temperatury na termogramie jest obarczona
duzym btedem, gdyz elementy nagrzewnicy wykonane sg
z materialow o r6znej emisyjnosci (obudowa wymiennika
ciepta — blacha stalowa, korpus wentylatora nadmucho-
wego —matowe aluminium, panel sterowania — tworzywo
sztuczne r6znego rodzaju). Kamera oraz posiadane przez
Zaktad Uzytkowania Paliw INiG — PIB oprogramowanie
do obrobki termogramdw nie maja mozliwosci stosowa-
nia roznej emisyjnosci i temperatury odbitej dla elemen-
tow widocznych na jednym termogramie. Uniemozliwia
to okreslenie warto$ci temperatury z wymagang przez
normy [10] doktadnoscig dla elementéw widocznych na
obrazie. Niemniej jednak uzyskany obraz przynosi istotne
korzyséci w czasie wykonania badan, gdyz na podsta-
wie tak wykonanego termogramu wystarczy sprawdzic¢
miejsca i obszary, ktorych temperatura jest najwyzsza.
Uzycie czujnika kontaktowego wyspecyfikowanego
przez norm¢ moze ograniczy¢ si¢ do kilku punktow,
a nie tak jak w przypadku niestosowania termogramu
— do sprawdzenia wszystkich dost¢pnych powierzchni
urzadzenia i poszukiwania warto$ci maksymalnych.

Rysunek 2 prezentuje termogramy wktadu kominko-
wego wykonane podczas badan. Przedstawiona na nim
skala temperatury od 52,4°C do 190,4°C jest czysto obli-
czeniowa. Kamera FLIR GF320 ma stosunkowo waskie
zakresy mierzonej temperatury, dla ktérych wprowadzone
sa krzywe kalibracyjne umozliwiajace poprawne wyzna-
czenie jej warto$ci. Cheae oceniaé temperature obudowy
wktadu na podstawie termogramu wykonanego kamerg
FLIR GF320, nalezy wykona¢ to samo zdjecie kilka
razy, tak aby dla kazdego ze zdje¢
interesujacy pomiarowo fragment
urzadzenia byt dobrze reprezento-
wany w pasmie pomiarowym ka-
mery. Niemniej jednak termogram
wykonany w sposob przedstawiony
na rysunku 2 jest przydatny do szyb-
kiej identyfikacji mostkow ciepl-
nych powstajacych w pracujgcym
urzadzeniu, jak rowniez obszarow
potencjalnie najcieplejszych. Z pra-
wej strony tego rysunku przedsta-
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wiono miejsca niemieszczace si¢ w zakresie pomiarowym,
dla ktérego wykonany byl termogram (na zielono zaznaczono
obszary, ktore nie miescity si¢ w ustawionym zakresie; u gory
—miejsca cieplejsze, na dole — miejsca zimniejsze niz warto$ci
temperatur granicznych zakresu).

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad wykonania dwdch
termogramow urzadzenia w dwoch réznych zakresach po-
miarowych kamery FLIR GF320.
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Rys. 1. Fragment badanej nagrzewnicy — zaznaczono najcieplejsze

punkty w wybranych obszarach

Rys. 2. Termogramy wktadu kominkowego

Rys. 3. Termogramy wykonane w réznych zakresach pomiarowych
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Sporzadzenie termogramu pracujgcego urzadzenia grzew-

czego daje natychmiastowg odpowiedZ na temat wystepu-
jacych w nim mostkoéw cieplnych oraz obrazuje rozktad
temperatury. Zaprezentowano to na rysunku 4.

Rys. 4. Suszarka elektryczna — zdjgcie w $wietle widzialnym oraz termogram

Termogram jest rowniez bardzo przydatny podczas analizy
temperatury cz¢sci sktadowych. Dla przyktadu w jednym
z badan urzadzen elektrycznych nalezy stabilizowaé tempe-
ratur¢ wewnetrzng urzadzenia poprzez jego dziatanie w $cisle

Rys. 5. Zdjecie w IR przed rozpoczgciem
nagrzewania

Rys. 7. Termogramy elementéw najcieplejszych
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Rys. 6. Zdjecie w IR po zakonczeniu
wymaganego czasu pracy

okreslonych warunkach i przez doktadnie wyznaczony czas
(parametry zmienne s3 w zalezno$ci od rodzaju urzadzenia).
W krotkim czasie po odtgczeniu urzadzenia od zasilania nale-
zy sprawdzi¢ temperature czesci sktadowych 1 policzy¢ osig-
gnigte przez nie w trakcie badania
przyrosty temperatury. W przypadku
bardziej skomplikowanych urzadzen
(o duzej liczbie czesei lub trudnym
do nich dostepie) czas wykonania
pomiarow termometrem kontak-
towym moze by¢ zbyt dtugi, by
rzetelnie przeprowadzi¢ procedure
1 zdgzy¢ zarejestrowaé maksymalng
temperature wszystkich badanych
obiektow. Wykonanie termogramu
pozwala natychmiast ustali¢ miejsca
1 czeSci 0 najwyzszej temperaturze
1 zmierzy¢ jej wartos¢ termome-
trem kontaktowym. W tym przy-
padku duze nagromadzenie elementow o roznej emisyjnosci
uniemozliwia wnioskowanie na temat wartosci temperatury
bezposrednio z termogramu z wymagang doktadnoscia.
Dodatkowym problemem przy pomiarze warto$ci tempera-
tury za pomoca kamery
termowizyjnej podczas
badan bezpieczenstwa
elektrycznego moze
okaza¢ si¢ réwniez
brak czasu potrzebnego
na wykonanie procedur
pomiaru temperatury
odbitej 1 emisyjnosci
dla kazdego mierzone-
go elementu z powodu
rozpoczetego procesu
studzenia urzadzenia
tuz po odtaczeniu go
od zasilania.

Rysunki 5, 6 oraz 7
przedstawiaja termo-
gramy urzadzenia elek-
trycznego wykonane
przed i po przeprowa-
dzonej procedurze na-
grzewania.

Podczas badan prze-
wodow spalinowych
obserwacja w pasmie
podczerwieni umozliwia
szybkie wykrycie defek-



tow 1 ustalenie ich miejsc na powierzchni rozgrzewanego
komina. Przyktad przedstawiono na rysunku 8 — zielony
kolor wskazuje najcieplejsze miejsce na powierzchni ba-
danego komina. Defekty te moga powstawaé na przyktad
z powodu braku izolacji lub na skutek ztego potaczenia
odcinkéw w dwusciennym izolowanym kominie. Termogra-
my te sa przydatne pomimo wielu odbi¢ pojawiajacych sie
na powierzchni bocznej komina, przewaznie wykonanego
z materiatu o niskiej emisyjnosci.

Rys. 8. Dwuscienny przewdd kominowy
z zaznaczonym przegrzaniem (zielony kolor)

W stabilnych warunkach ciepl-
nych wykonanie termogramu umoz-
liwia réwniez pomiar warto$ci tem-
peratury obserwowanego obiektu.
Niestety, podczas badan urzadzen
grzewczych badania sg najczesciej
prowadzone w pewnych etapach
czasowych, co umozliwia oceng ca-
fego cyklu pracy urzadzenia. Cykle
takie pod wzgledem przeptywu cie-
pta i nagrzewania si¢ powierzchni
sa cyklami dynamicznymi, w kto-
rych zmiana temperatury pomiedzy warto$cig maksymalng
1 minimalng si¢ga nierzadko setek stopni Celsjusza. Wraz
ze wzrostem temperatury ro$nie emisyjno$¢ obiektu i ma-
leje wspotczynnik odbicia, a co za tym idzie — zmniejsza
si¢ wplyw temperatury odbitej na warto$¢ pomiaru. Dlatego
pomiar temperatury podczas procesu nagrzewania metodami
termowizyjnymi, z zastosowaniem kryteriow znormalizowa-
nych, wymaga statego nadzoru i wykonywania dodatkowych
rejestracji przez operatora, umozliwiajacych identyfikacje
temperatury odbitej i emisyjnosci obserwowanego obiektu,
a takze zwracania szczegolnej uwagi na mozliwos¢ przekro-
czenia zakresu pomiarowego. Dzialania te w duzo wigkszym
stopniu absorbujg prowadzacego badania niz metody znorma-
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lizowane, w ktorych uzywa si¢ uktadu pomiarowego sktadaja-
cego si¢ z termometrow przylgowych. W celu wprowadzenia
metody termowizyjnej do kanonu znormalizowanych metod
oceny nagrzewania si¢ badanych obiektow konieczne jest
wypracowanie zupetnie nowej procedury i budowy nowych
stanowisk pomiarowych, by¢ moze z uzyciem materiatow
0 znanej emisyjnosci, a takze stworzenie nowych kryteriow
oceny, odpowiednich dla metod bezkontaktowych.

Podczas badan urzadzen grzewczych rownie waznym pa-
rametrem jest minimalna odleglo$¢ umieszczenia materiatow
palnych od urzadzenia, ktora gwarantuje nienagrzewanie si¢
tych materialdow powyzej ustalonej granicy, w jego cyklu
pracy. Pomiar kamerg termowizyjng — podobnie jak w przy-
padku pomiaru temperatury elementow badanego urzadzenia
1z tych samych powoddw — jest absorbujacy dla badajacego
1 nie niesie za sobg dodatkowych korzysci, utatwienia lub
przyspieszenia badan wzgledem metod konwencjonalnych
— przy zastosowaniu do oceny kryteriow obecnie zawartych
w normach odniesienia. W zaleznosci od kata obserwacji
badane urzadzenie odbija si¢ w roznym stopniu w $cianach
pomiarowych (rysunek 9). Odbicie rozgrzanego urzadzenia
grzewczego w $cianie pomiarowej jest gtownym zjawiskiem
widocznym na termogramie i istotnie wptywa na warto$§¢
mierzonej temperatury (rysunek 10).

Rys. 9. Termogramy $ciany pomiarowej wykonane z dwoch stron

Rys. 10. Termogram wktadu kominkowego — na narozniku
pomiarowym widoczne sg odbicia rozgrzanego wktadu
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Whioski

Po wykonaniu eksperymentow i przeanalizowaniu otrzyma-
nych wynikow stwierdzono, ze w celu wykorzystania wszyst-
kich mozliwosci termowizji w badaniach certyfikacyjnych
konieczne jest opracowanie nowych metod pomiarowych
1 kryteridw akceptacji dla poszczegolnych parametrow tem-
peraturowych oraz oceny bezpieczenstwa uzytkowania.

W przypadku wykorzystania obecnie stosowanych kryte-
riow oceny 1 wytycznych metod badawczych metoda termo-
wizyjna jest bardziej absorbujaca dla przeprowadzajacych
badania niz wykonanie ich procedurami konwencjonalnymi.
Obecne stanowiska pomiarowe (np. §ciany pomiarowe) powo-
duja wzmocnienie wad metod termowizyjnych. Aby mozliwe
stato si¢ wykorzystanie wszystkich zalet tego podejscia,
co niostoby za sobg usprawnienie badan i szybsza analizg,
konieczne jest opracowanie i wykonanie nowych stanowisk
pomiarowych oraz przygotowanie odpowiednich kryteriow
oceny urzadzen na podstawie wynikéw pomiaréw tempera-
tury metodg termowizyjng. Wydaje si¢, ze wykonanie $cian,
naroznikéw pomiarowych i stanowisk z materialow dobrze
przewodzacych ciepto, o malej inercji cieplnej 1 jednoczesénie
o wspotczynniku emisji bliskim jednosci, pozwolitoby na ob-
serwacje¢ Scian od drugiej strony (bez bezposredniego wplywu
temperatury odbitej pochodzacej od urzadzenia grzewczego),

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 5, s. 320-324

co uwolnitoby warto$¢ mierzong od ewentualnego wptywu
odbicia rozgrzewanego urzadzenia poddanego badaniu. Przy
pomiarze temperatur samego urzadzenia dobre efekty moze
da¢ przygotowywanie do badan manipulatorow i elementow
dostgpnych dla uzytkownika poprzez pokrywanie ich farba
lub oklejanie tasmg o wysokiej znormalizowanej emisyjnosci
(bliskiej jedno$ci) niezmiennej w trakcie zmian temperatury.
Oczywiscie w przypadku opracowania nowych stanowisk
i szeroko pojetej metodyki badan modyfikacji musiatyby
ulec rowniez kryteria oceny, tzn. dopuszczalne poziomy tem-
peratury osiggane przez poszczegolne elementy urzadzenia
podczas badan. Tak duze zmiany wymagaja opracowania
zupelie nowych wytycznych oraz zainteresowania nowg
metoda odpowiednich komitetow normalizacyjnych.

Wizualizacja promieniowania cieplnego obserwowanych
obiektow doskonale nadaje si¢ do prac badawczo-rozwojo-
wych 1 prototypowych oraz moze stanowi¢ pomoc podczas
badan certyfikacyjnych. Na termogramach wprost widocz-
ne sa mostki cieplne dziatajacych urzadzen grzewczych.
Termogramy umozliwiajg ocene zalozen konstrukcyjnych
dotyczacych projektowanych rozktadéw temperatur, ocene
jakosci wykonania izolacji, rOwnomierno$ci rozgrzewania
wymiennikdéw ciepta itp.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt. Wykorzystanie metod termowizyjnych w badaniach certyfikacyjnych Zaktadu GU

— opracowanie procedur badawczych — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-14/13, nr zlecenia: 0014/GU/13.
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