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PRIMJENATERMOVIZIJE(IC TERMOGRAFIJE)
UPREVENTIVNOMODRZAVANJUIISPITIVANJU
ENERGETSKIHSUSTAVA

IC termografija (termovizija) je beskontaktna metoda mjerenja temperature i njezine raspodjele na povrsini tijela. Temelji se na mje-
renju intenziteta infracrvenog zracenja s promatrane povrsine. Rezultat termografskog mjerenja je termogram, koji u sivim tono-
vima ili nekom kodu boja daje sliku temperaturne raspodjele na povrsini promatranog objekta. Temperaturna raspodjela posredno
daje informaciju o razli¢itim stanjima same povrsine ili je pak odraz strukture i unutrasnjeg stanja promatranog objekta.

O elektromagnetskom
zracenju

Sva tijela kontinuirano emitiraju
elektromagnetsko zracenje, koje
kroz vakuum putuje brzinom svje-
tlosti 3 - 10 m/s. Pokusi su nedvoj-
beno potvrdili da se zracenje pona-
Sa kao Cestica u svojoj interakciji s
tvari, a kao val kad se Siri kroz pro-
stor. Elektromagnetski valovi tako
imaju dualnu prirodu: valnu i korpu-
skularnu. Valna je duljina zracenja A
vezana na frekvenciju vala v i brzinu
Sirenja vala ¢ preko izraza:

c=VXA

lako na visokim temperaturama
uzarena tijela svijetle, vidljiva svje-
tlost nije jedino zracenje koje ona
emitiraju. Emisijski spektri Cvrstih
tijela kontinuirani su i sastoje se od
svih valnih duljina, od neke mini-
malne do maksimalne. Oblik spek-
tra i raspored energije po pojedinim
valnim duljinama ovisi o tempera-
turi i svojstvima povrsine koja zraci.
Toplinski efekti su vezani za zra-
¢enja u podrucju valnih duljina od
0,1 do 100 um. Vidljivi dio spektra
obuhvaca vrlo usko podrucje unu-
tar podrucja toplinskog zracenja,
tj. vidljivi je spektar dio toplinskog
zracenja kojeg moZe registrirati
ljudsko oko. Nalazi se u podrucju
valnih duljina izmedu 0,4 do 0,7
um. Iduéi u smjeru porasta valnih
duljina podrucje se toplinskog zra-
Cenja tako moZe podijeliti na tri uza-
stopne poddomene: ultraljubicasto
podrucje, vidljivi dio i infracrveno

podrucje.
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@ Slika 1: Elektromagnetski spektar

U veéini krutina i kapljevina se
zracenje koje emitira pojedina
molekula jako apsorbira od
strane susjednih molekula. Tako,
zracenje koje emitiraju odnosno
apsorbiraju  kapljevine odnosno
krutine, ukljucuje samo molekule
blizu povrSine: za metale je taj sloj

debljine nekoliko molekula, a za
nemetale nekoliko mikrometara.
Za ovakve se materijale emisija
i apsorpcija zraenja mogu
promatrati kao  povrsinski
fenomeni. S druge strane za
mjeSavine plinova koje sadrze
Cestice vodene pare ili ugljiénog
dioksida, ili pak za krutine koje su
djelomic¢no propusne za zraCenja,
apsorpcija je dubinska i zracenje
koje tijelo emitira moze imati izvor
bilo gdje u promatranom tijelu.
Emisija i apsorpcija zracenja su
tada velumenski fenomeni.

Crno tijelo

Crno tijelo je idealno tijelo koje
apsorbira  cjelokupno  zracenje
koje pada na njega, bez obzira na
valnu duljinu ili kut upada i niSta ne
reflektira. Jasna je posljedica ove
definicije da je cjelokupno zracenje
koje dolazi s povrSine crnog tijela
emitirano zraCenje, te da nijedno
tijelo ne moze emitirati viSe zraCenja
od crnog tijela pri odredenim valnim
duljinama i temperaturi. Crno tijelo
nema preferirani smjer emitiranja
zraCenja, zracenje je difuzno.
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@ Slika 2: Crno tijelo apsorbira cjelokupno
prispjelo zracenje

Realna tijela

Zracenje koje dolazi na povrSinu
realnog tijela djelomicno se
apsorbira, djelomicno reflektira, a
djelomi¢no propusti. Omjer izmedu
apsorbiranog i prispjelog zracenja
zove se faktor apsorpcije, omjer
izmedu reflektiranog i prispjelog
zraCenja faktor refleksije, a omjer
izmedu propustenog i prispjelog
zraCenja faktor dijatermije.
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@ Slika 3: Apsorbirano, reflektirano
i propusteno zracenje

Princip rada termograf-
skog uredaja

Termografski se sustav sastoji
od termografske  kamere i
jedinice za obradu termograma
(osobno racunalo). U samoj
kameri integrirana je IC optika,
osjetnik IC zracenja, jedinica za
pretvorbu elektricnog u video
signal, monitor i kartica za pohranu
podataka. Racunalo sluzi za obradu
termograma prema odredenom
softveru i u njega se podaci
ucitavaju s kartice koja se nalazi
u kameri. Kako su karakteristike
elektromagnetskog zraCenja
jednake za cijeli elektromagnetski
spektar, to je optika koja se koristi
u IC uredajima po obliku jednaka
onoj kod fotografskih uredaja, no
razliCita po materijalima iz kojih
je napravljena. Materijali koji se
koriste za izradu leca moraju biti
propusni za IC zracCenje, a to su;
germanij, cink sulfid, cink selenid
za dugovalna IC zracenja te
silikon, safir, kvarc ili magnezij za
srednjevalna IC zracenja. Osjetnik u
termografskoj kameri mjeri koliCinu
energije koja pada na njegovu
povrsinu i koja odgovara intenzitetu
zratenja definiranog dijela IC
spektra. Da bi se iz zraCenja
prispjelog na osjetnik kamere
izracunala  korektna  vrijednost
temperature promatranog objekta
potrebno je poznavati svojstva

povrSine objekta, temperaturu
okolisnih  objekata, udaljenost
kamere od promatranog objekta,
temperaturu i  relativnu
vlaznost zraka. Sve te
podatke potrebno je

prethodno podesiti kao ulazne
parametre u softveru kamere.
Utjecaj zraCenja iz okolisa
treba svesti na minimum,
osobito ako se radi o objektu
koji je na temperaturi bliskoj
okolisnoj ili ima nisku

kamere stavljaju se razliciti filtri
Cija je zadaca sprijeciti prolaz

@ Slika 4 : Ru¢na termografska kamera
prikladna za pogonska energetska ispitivanja
(npr. EM crpke, ventilatori, izmjenjivaci
topline, plamenici, komore izgaranja, osjetnici
temperature)

kroz objektiv elektromagnetskih

valova onih valnih duljina za koje je
promatrani objekt propustan.

Aktivha termografija

Aktivna se termografija zasniva na
promatranju dinamic¢kog ponasanja
povrSine objekta izlozenog toplin-
skoj pobudi. Toplinska se pobuda
moze posti¢i na razlicite nacine.
Tako su poznate impulsna, periodic-
ka, lock-in, vibracijska i druge vrste
pobuda. Svima njima zajednicki je
cilj poslati odredeni paket energije
u promatrani objekt i promatrati
njegov odziv na tu toplinsku pobudu
- vremenski razvoj povrSinske tem-
peraturne raspodijele. Naknadnom
se analizom moze zakljucivati o
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vrijednost emisijskog faktora.
Osim utvrdivanja temperature
objekta poznatog emisijskog
faktora, softver u kameri pruza
i drugu mogucnost. Na temelju
poznavanja temperature objekta
i svih prethodno navedenih
ulaznih  parametara  moguce
je dobiti vrijednost emisijskog
faktora promatrane povrsine. Kad
se pak radi o potrebi anuliranja
propusnosti, ispred  objektiva

@ Slika 5 : Uzorak iz fenolne smole (t = 300 s)

strukturi materijala ispod povrsine,
mogucim ukljucinama, pukotinama
ili procesima koji se zbivaju ispod
povrsine.

Pasivha termografija

Pasivna termografija promatra
objekte u stacionarnom stanju.




Razlike u iznosima infracrvenog
zratenja koje dolaze s povrSine
objekta su ili posljedica razlika u
temperaturi ili razlika u svojstvima
promatrane povrSine. Naknadna
obrada snimljenih termograma na
racunalu moze bili kvalitativna, $to
podrazumijeva samo uocCavanje
mjesta razlicitosti, ili kvantitativna
Sto ukljucuje utvrdivanje iznosa
temperatura, temperaturnih razlika
ili emisijskih faktora po pojedinim
lokacijama na termogramu.
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@ Slika 6 : Spremnik s vertikalnom
linijskom temperaturom

DETEKCIJA PROTOCNOSTI SUSTAVA GRIJANJA
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lzvrSeno je termovizijsko snimanje
cjelokupnog sustava toplovodnog
grijanja kao i zasebno snimanje
svakog grijaceq tijela zasebno (tzv.
radijatora). Ispitivanje je vr§eno pri
razlicitim temperaturama polaznog
voda (min., max. i prosjec¢na) kao

i pri razlicitim brzinama vrtnje
crpke (2 - brzinska pumpa plinskog
kombi grijaca vode). Utvrdeno je
zaCeplienje na ulaznom ventilu
jednog grijaceg tijela kao i nakupine
taloga (mulja) koji onemogucavaju
pravilnu temperaturnu raspodielu.

UTVRDIVANJE STUPNJA POTHLADENJA DIMOVODNE CIJEVI
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IzvrSeno je termovizijsko snimanje prikljuéne aluminijske dimovodne cijevi
(L = 2m) od plinskog atmosferskog grijaca vode. Ispitivanje je vrSeno pri
razli¢itim temperaturama dimnih plinova (pri min. i max. snazi aparata).
Utvrden je velik stupanj pothladenja (viSe od 32%!) dimnih plinova prije
samog ulaza u dimovodnu vertikalu koji uzrokuje pojavu kondenzata u
dimnjaku.

UTVRDIVANJE STANJA BRTVE PLAMENIKA KOTLA

lzvrSeno je termovizijsko snimanje prikljucka plamenika na kotao radi
utvrdivanja stanja brtve te eventualne nestabilnosti plamene fronte.
Ispitivanje je vrSeno pri max. snazi plamenika kako bi se brtva max.
temperaturno opteretila. Utvrdena je ispravnost brtve (povrSinska
temperatura : T = 35,8°C) te promjena iste nije neophodna.

casopis za dimnﬁ:édrsku struku

~

Zakljuéno

S obzirom na sve veéu potrebu
preventivnog odrZavanja u
energetskoj i procesnoj tehnici

termovizijska kontrola se namece
kao realna alternativa klasi¢nim
sustavima odrZavanja (rastavljanje
uredaja na komponente te vizualna
kontrola svakog zasebnog dijela
— gubitak velikog dijela vremena
na dijagnozu  kvara!).  Njena
primjena polako ulazi i u redovna
odrzavanja termotehnicke opreme
u kuéanstvima (kotlovi i zidni grijaci
vode, klima sustavi, dimovodne
instalacije, elektromotorni pogoni
crpki i ventilatora, spremnici PTV i
sl.).

Za ozbilinu (inZenjersku) primjenu
termografije potrebno je pravilno
educirati  djelatnike  (izobrazba
termografista minimalnog stupnja
LEVELT prema DIN 54162 i HRN EN
473) te formirati vlastitu iskustvenu
bazu termograma temeljenu
na redovnom ili preventivnom
odrZavanju sustava. m




