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Zatizeni pro termovizni gfeni teplotnich poli ve vzduchovych proudech uvmitalych
uzavenych prostat, jakymi jsou nap v kabirt automobit, je zaloZeno na principu
vyuZivajicim vhodny pomocny materiél, na kterémujgeplotni pole ré¥ena. JelikoZ neni
mozné vzhledem k rozfmim umistit termovizni kameruiipno do malého prostoru a navic
by termovizni kamera mohla oviievat proudni uvnit méieného prostoru, jsou teplotni pole
meiena skrz pizor, viz obr. 1.

Obr. 1 Fotografie Zézeni pro termovizni gkeni teplotnich poli ve vzduchu v kabin
automobilu skrz pizor

Zatizeni n#fi teplotu vzduchu jako povrchovou teplotu vhodnégmnmocného materialu,
vlozeného do tohoto vzduchuii Pouziti pomocného materialu jako celistvého koktpéno
archu je mozné #fit 2D neizotermni vzduchové proudyji pouZziti si€ mgticich tegu
je mozné nifit 3D vzduchové proudy. Vysoka hodnota emisivitynmeného materialu
umozni méfeni i malych rozdil teplot v proudech, srozliSenim blizicim se ramlaci
schopnosti termovizni kamery (0,1 K) a s minimalrdalivnénim metreni radigni teplotou
uvnité kabiny automobilu a whautomobilu. Pro odfleni mgfeného prostoru s venkovnim



prostedim je instalovan firzor o vhodnych vlastnostechigaevsim vysoké transmisiit
M¢éieni teplotvzduchu je snadné a rychl Zatizeni je mozné vyuzitif navrhu vytapni
a chlazeni v kabinachutomobiti i jinych dopravnich prosédki a @i sledovar rozloZzeni
teplot v iznych jinychmalych uzavenych prostoreckkde vnigni tlak je stejny, jako tla
v okoli ¥ a teploty nenaru&i pzor a pomocné materia

Popis za Fizeni:

Zartizeni se sklada termovizni kamery piisluSenstvim, celistvého archu pocného
materialu, néfici si€ a pfizoru

Pro neteni 2D vzduchovych proudse pouziva jako pomocny mate celistvy arch
obycejného kanceldkého papiru o graméazi gcm? s nandienouhodnotou emisivity 0,9¢
Arch ma geometrické rozfry dle velikosti konkrétniho mista #teni. Priklad pouziti
kompaktnihoarchu pomocného materigje uveden na obR. Jedna se méieni teplotniho
pole na zadnich sedadlech automokSkoda Octavia Il kombi wse stedové vylstk s 2D
prouctnim vzduchu. Bpirovy arch n¢l zde rozndry pravouhléholichobéznik. o délce
zékladen 80 cm a 6fm a vySce € cm.

Obr. 2Fotografie umisini pomocného materialdipméieni 2Dneizotermnihcvzduchového
prouduna zadnich sedadlech automobi ose stedové vyustk

Pro neéfeni 3Dvzduchovych proud v malych prostorach se pouziw&tici sit. Pri méreni
v kabinach dopravnich prdaetlki Ize pouzit natici sit” o velikosti 600 x48C mm. Ram nafici
Sitt je sestaven klinikovych profili o rozngérech 20 x 2 mm. \&iti je umiséno 130 n&ficich
terct o roznérech 12 x 12nm. Velikost meticiho teke bylazvolena dle velikosti kabin
osobniho automobilu aorného uhl objektivu termovizni kamery (329 x 25° V). Tete
jsou vyrobeny obyejného kancekdkého pairu semisivitou 0,96. Tefe jsou umisiny
na lankach obou stran pomoci lepidla, ktrneovliviiuje jeho vlastnosti na povrchu. ¢
terct byl zvolen sohledem na to, al spolu danky zabiraly méhnez 1(% celkové vnitni
plochy n®fici sit. Méfici st je pouzivana pro ®&feni vzduchovych proud v kabirg
automobilu zejména v oblastiquinich sedadel, kde dochazi ke vzajemnému ioodni

Y Pro tlakovési vzduchové prostory prostory sry$§imi teplotami jeteba pouZit jine
prazory a pomocné materialy, nez je uvede daném textu



jednotlivych vzduchovych prouidz vétSiho mnoZstvi vyustek. Kabing automobilu j mérici
sit za¥Sena pomoci nylonovych lanek a hlinikoveé p;, obr. 3.

Instalaci péizoru je zaji&no uzawveni vnitniho neéreného prostorwd vnejSiho prostedi.
Material pfizoru musi mit vysokou hodnotransmisivity.Jako material gizoru je pouzita
polyethylenova folie o tlou€e 0,0'mm a transmisivét 0,90. Ptzor kompletd uzavia
vnitini prostedi od vijSiho okoli emusi byt vZdy dokonaleypnut pomoci pvné pasky.

Obr. 3Umisgni mefici sit pro neieni 3D neizotermniclvzduchovych prout v kabirg
automobiluna grednim sedadle spolujezdce

Postup m éreni teplotniho pole :

Pomocny materiake vlozi do mista, ve kterém chceme pfbimteplotni pole. Méieni
je provadno skrz folii, kterou jev piipadt kabiny automobilunahrazeno sklo bognich
dverich. Termovizni kameru treba vhoda ustavit, aby zabirala Zadanou oblast prc
a aby bylgpokud mozno nas#émovana kolmo povrchu pomocného materié. Méieni
jemozné provagt ze stativu nebo #&fenim :ruky, a to gitisknutim objektivu
na transparentni folii. N&kamee se nastavivhodny rozsah ®&feni a zaos$i. Nasleds
je trebaradiatnim  teplondrem ¢i jinym  zpasobem  pror¥it radiani teploty
uvnitt a vre automobilu a stanovit stedni radigni teploy. Pokud @sobi nipomocny
material nezadouci zdroj tepelnéhdezd, je vhodné ho odclonit. Vlastni termoviznéieni
se provadi po ustalenstavu kamery (minimaih pc15 minutdch apo aplikaci
tzv. autokalibrace kamery (zatunejpesrgjSi mereni). Teplotni pole jsc zobrazovanaijpmo
na displeji termovizni kamery nebo piipojenémnotebooku pomoci programu Irbis Onli

Vyhodnocovani m éreni 2D vzduchovych proud :

Pfi vyhodnocovani r&eni je treba provést zadani emisivity &ficich tegi, transmisivity
prizoru astredni radiani teploty uvnit kabiny dopravniho prosdku ¢ okolniho prostedi
doprogramu Irbis Professior V2.2, ktery slouzi pro podrobnékaumani termogram
a vyhodnocovani teplot. programu Irbis Professior V2.2 se tedystanovuj povrchova
teplota pomocného materigkko teplota vzduchového proud daném mist Z termogramu
je piimo patrné rozlozeni teplotniho pole daném mist vizobr. 4. Takto ziskané



termogramy lze zpracovat a exportovat ve fwbrazki nebo videosekvenci pro prezentaci
nebo do zpravy o termoviznimebeni.

Obr. 4 Termogram z #&ieni 2D neizotermniho proudu vzduchu v zathsti automobilu

Vyhodnocovani m éreni 3D vzduchovych proud u:

Vyhodnocovani teplotniho pole probiha obdbljako v gipad 2D vzduchovych proud
Nejprve je teba zadat veSkeré narené parametry do programu Irbis Professional 2.2
a poté provést vyhodnoceni povrchovych teplot vadumazoranych na ndticich tegich.

Obr. 5 Termogram z #&ieni 3D neizotermnich protdizduchu v pedni¢asti automobilu



Pokud je mifen proud chladného vzduchu (chlggdiho nez radiéni teplota pozadi
mezi teti), je nutné vyhledat lokalni minimum teploty z phy nmeficiho tefe a naopak,
jestlize je ndten proud teplého vzduchu, je nutné stanovit stejapiisobem lokalni teplotni
maximum. JelikoZz z vysledného termogramu neni zadelné teplotni pole (obr. 5),
proto je teba s vyuZitim programu Surfer ziskat vysledné oxemi teplotniho pole,
viz obr. 6. Do programu se vloZi teploty vzduchsowadnicich jednotlivych teéf a pomoci
matematického proloZeni se ziska vysledny upratemyogram.
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Obr. 6 Upraveny termogram zéteni 3D neizotermnich protidizduchu v pednicasti
automobilu
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Parametry za Fizeni:

Spektralni citlivost kamery
Rozsah niteni teplot vzduchu
* minimalni teplota

* maximalni teplota
RozliSeni teplot

Nejistota néreni absolutni teploty
Patet obrazovych bad

Zorné pole kamery
Obrazova frekvence

Velikost meticiho ramu
Rozner ty¢ovych profili
Rozte& meficich teka

Velikost nmeficich tegu

Vnitini plocha ndticiho ramu
Plocha ndficich tetu a lanek
Velikost kompaktniho archu
pomocného materialu

Nejistota ngteni diference radéai teploty
okolnich progtedi vici termovizi

8 az 1dn

teplota rosného bodu
omezena tepelnou odolnosti I{oek 80 °C)
0,1K
2K
320 x 240
32° Hx 25° V (64° H x 50° V)
50 Hz
600 x 480 mm
20X 2 mm
40 mm
12 x 12 mm
0,245 i
0,023 M 9,18 % z vnini plochy

pravouhly lichdnik o zakladnich 80 cm
a 60 cm a vysce 80 cm

0,3K



VyuZziti za Fizeni:

Zafizeni je vyuzivano na pracovisti Odboru termomeityana techniky prosedi
Energetického Ustavu. Je undigt v mistnosti A2/301, na adrese FSI VUT v 8rfiechnicka
2896/2, 616 69 Brno.

Zarizeni slouzi proieSeni doktorskych praci zapojenych do projektu G)A/AQ9/H050
s ndzvem ,Vyzkum energeticky uspornycltizani pro dosazeni pohody vmnitho prostedi*,
pro interni projekt FSI-S-11-6 “Human Centered QeS&i pro reSeni diplomovych praci
a je fripraveno pro réreni v praktickych aplikacich.

ProhlaSuji, Zze popsany vysledek napé definici uvedenou v iHoze ¢. 1 Metodiky
hodnoceni vysledkvyzkumu a vyvoje v roce 2011 a Ze jsem&am disledki plynoucich
z poruSeni § 14 zakorta 130/2002 Sb. (ve zni platném od 1¢ervence 2009). Prohlasuji
rovréz, Ze na pozadantgulozim technickou dokumentaci vysledku.

V Brné dne 01. 11. 2012 Ing. Martin PeSek



