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SAZETAK

U ovom radu dana su teorijska nacela toplinskog zrac¢enja, prikazani su mehanizmi
prijenosa topline i zakoni elektromagnetskog zracenja. Navedena znanja potrebna Su za
razumijevanje infracrvene termografije koja ima veliku primjenu u kemijskoj industriji.
Infracrvena termografija nerazarajuca je beskontaktna metoda analize toplinskog zracenja koja

pronalazi primjenu za dijagnostiku stanja industrijskog postrojenja.

Prakti¢ni dio rada proveden je na rafinerijskom postrojenju. Infracrvenom kamerom
dijagnosticirana je industrijska pe¢ na postrojenju atmosferske destilacije. Snimljene

infracrvene slike analizirane su kako bi se dijagnosticiralo stanje peci i procesne opreme.

Kljuéne rijeci:

Infracrvena termografija, dijagnostika, industrijska pe¢



ABSTRACT

In this paper are presented theoretical principles of thermal radiation, heat transfer
mechanisms and electromagnetic radiation laws. This knowledge is needed to understand
infrared thermography that has a great application in the chemical industry. Infrared
thermography is a non-destructive, non-contact method of heat radiation analysis that finds

application for the diagnosis of the state of the industrial plant.

The practical part of the work was carried out at the refinery plant. An infrared camera was
used to diagnose an industrial furnace at the atmospheric distillation plant. Recorded infrared

images were analyzed to diagnose the state of the furnace and process equipment.

Key words:

Infrared thermography, process diagnostics, industrial furnace
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1. UvOD

Svako tijelo ili objekt moze se opisati fizikalnim veli¢inama kako bi se prikupile informacije
0 njegovim svojstvima, a jedna od tih veli¢ina je temperatura. Toplina iz elektri¢ne, mehanicke
1 kemijske aktivnosti je nusprodukt svih procesa, a neocCekivan porast temperature moze biti

indikator mnogih nepravilnosti kako u samoj izradi uredaja tako i o loSem odrzavanju.

Mjerenja temperature mozemo podijeliti na kontaktna i beskontaktna. Uredaji za
kontaktna mjerenja rade na nacelu prijenosa topline, dok beskontaktni mjere zracenje koje
emitira ispitivani objekt. Termografija je beskontaktna metoda mjerenja 1 biljezenja
temperature i njezine raspodjele na povrSinama objekta. Infracrvena termografija je mjerna
metoda kojom se biljezi zracenje povrSina objekata u odredenom podrucju infracrvenog
spektra. Svako tijelo odasilje u svoju okolinu elektromagnetsko zraCenje, ¢iji intenzitet
prvenstveno ovisi o temperaturi povrsine tijela. Ako je ta temperatura visa od priblizno 600 °C
tada je zraCenje tog tijela vidljivo ljudskom oku. Najveca prednost termografije je u tome §to je
karakteristicna za svaku pojedinu tvar te olakSava pracenje toplinskih promjena, a sluzi i kao

smjernica inZenjeru za provodenje daljnjih radnji kod vodenja procesa kao i odrzavanju

postrojenja.

Kako bi se moglo pristupiti primjeni termografskih sustava potrebno je poznavati
mehanizme prijenosa topline i teoriju zracenja. Navedena teorijske osnove su bitne za odabir
optimalnih parametara za ispravnu interpretaciju termograma. Osim znanja, pri provedbi

mjerenja potrebno je iskustvo u izboru metode mjerenja, ali i izbor odgovarajuc¢e kamere.

Prikazan je i postupak termografskog ispitivanja industrijske peci. Ispitivanje daje
informacije o stanju procesne opreme (cijevi, ventila, itd.) i stanju izolacije peéi (npr. $amotni
dijelovi). 1z analize nerazarajucih ispitivanja moze se izraditi termografski izvjestaj - rano
upozorenje za prevenciju mogucih ostecenja te time izbjegnuti zastoj proizvodnog procesa te

dugoroc¢na usteda).



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Termografija

Termografija (gré. therme —toplina i grafein — pisati) je beskontaktna metoda kojom se mjeri
1 biljezi temperatura i temperaturna raspodjela na povrsini tijela. Temelji se na mjerenju
intenziteta infracrvenog zraCenja s promatrane povrSine koje emitira svako realno tijelo.
Provodi se termografskim kamerama koje registriraju emitiranu energiju zracenja tijela,
odnosno objekata, u svrhu odredivanja temperature njihove povrsine. Kamere koje se koriste u
termografskom mjerenju sadrze opticki sustav kroz koji prolazi zracenje te pada na senzor koji
se naziva fotodetektor. Fotodetektor pretvara energiju zracenja u naponski signal. Signal se
nakon pojacavanja i obrade prikazuje na zaslonu odnosno termogramu. Rezultat termografskih
snimanja je dvodimezijska slika odnosno termogram koji prikazuje raspodjelu temperature po

povrsini objekta u sivim ili tonovima boje. 12

Prema pristupu mjerenjima i obradi rezultata termografija se dijeli na aktivnu i pasivnu te
na kvalitativnu 1 kvantitativnu. Aktivna termografija promatra dinami¢ko ponasanje povrSine
objekta koje je izlozeno toplinskoj pobudi. Toplinska pobuda postize se na razli¢ite nacine,
primjerice impulsna pobuda, periodi¢ka, lock-in, vibracijska pobuda te mnoge druge. Cilj ovih
pobuda je slanje odredenog paketa energije u promatrani objekt te promatranje njihovih odziva.
Za razliku od aktivne, pasivna termografija promatra objekte koji su u stacionarnom stanju.
Razlike u iznosima infracrvenog zracenja koje dolaze s povrSine objekata su ili posljedica
razlika u temperaturi ili razlika u svojstvima promatrane povrsine. Naknadna obrada snimljenih
termograma moze biti kvalitativna odnosno na taj nacin se uocavaju temperaturne razlike na
pojedinim mjestima. Kvantitativna obrada podrazumijeva utvrdivanje iznosa temperatura,
temperaturnih razlika ili emisijskih faktora na razliitim mjestima prikazanih termogramom.
Termografija se primjenjuje u svrhu provjere sigurnosti, uStede energije te preventivnog

odrzavanja. 3*

Infracrvena (IC) termografija je mjerna metoda kojom se odreduje raspodjela temperature
na povrsini objekta mjerenjem intenziteta zracenja u infracrvenom podrucju elektromagnetskog
spektra. IC termografija se koristi u svrhu kontrole i odrzavanja, otkrivanju kriti¢no visokih
temperatura, procjene stanja opreme, pri razli¢itim postupcima kontrole bez razaranja, pri
odredivanju kvalitete toplinske izolacije te kod razli¢itih problema gdje je prisutan prijelaz

topline. 58



Svaka metoda ima svoje prednosti i nedostatke pa tako i termografija.

Prednosti termografije:

e Beskontaktno mjerenje
e Siroke moguénosti primjene
e Brziodziv

e Relativno jednostavna interpretacija termograma

Nedostaci termografije:

e Moguénost promatranja samo povrSinskih efekata
e Komplicirano provodenje toplinskih stimulacija velikih objekata
e Utjecaj emisijskog faktora, atmosfere, geometrije objekata, udaljenosti i ostalih

karakteristika objekata na rezultat mjerenja

2.2. Temperatura i toplinsko zracenje

Temperatura je veli¢ina koja karakterizira stupanj zagrijanosti tijela. Ona je vanjska,
makroskopska manifestacija unutrasnjeg toplinskog stanja tijela. Donja granica temperature
koja se jo$ naziva i apsolutna nula iznosi 0 K odnosno -273,15 °C, dok gornja granica
temperature nije poznata.

Toplinsko zragenje predstavlja funkciju temperature i strukture objekta. Dio je sveukupnog
elektromagnetskog zracenja te nastaje pri vibracijskim i rotacijskim prijelazima u atomima i

molekulama na temperaturama iznad apsolutne nule. 28



2.2.1. Mehanizmi prijenosa topline

U osnovi razlikujemo tri razli¢ita mehanizma prijenosa topline: 2

. kondukcija ili provodenje
. konvekcija ili komesSanje (s promjenama agregatnog stanja ili bez nje)
o radijacija ili zracenje

Kondukcija je naéin izmjene topline pri kojem se ona prenosi na razini atoma i molekula
direktnim dodirom.? Buduéi da se dogada u tijelima ¢ije su osnovne Eestice vezane na polozaj
u kojem se nalaze u samom tijelu, kondukcija se ve¢inom odvija u krutim tijelima. Moguce je
da se pojavi kod tekucina, no samo kod onih koje se nalaze u vrlo malom prostoru jer na taj
nacin ne moze doc¢i do znatnijeg gibanja njihovih makroskopskih dijelova. Prijenos topline je,
prema II. Zakonu termodinamike, usmjeren od Cestica viSe temperature prema ¢esticama nize
temperature. Cestice vise temperature imaju veéu kineti¢ku energiju titranja te u dodiru sa
drugim ¢esticama dolazi do prijenosa energije sa Cestica viSe energije na one s nizom energijom
pa se proces odvija u smjeru smanjenja temperature, +°

Fourierov zakon je temeljni zakon koji opisuje prijenos topline kondukcijom:

o= 4 (1)

A

Pri ¢emu su: & — toplinski tok [W],
A — podrucje pod pravim kutom prema smjeru u kojem toplina tece
¥, — U, - temperaturna razlika mjerena u °C
& — debljina stijenke iskazana u m

A — toplinska provodnost materijala stijenke izraZzena u W/m*K. Nazivnik

P specifiéni toplinski otpor.*

Konvekcija je prijenos topline izmedu fluida (plina ili kapljevine) u gibanju i krute stijenke
kada su oni na razli¢itim temperaturama. Prijenos topline strujanjem uvijek je popracen i
prijenosom topline provodenjem jer su u fluidu Cestice razliite temperature u stalnom

direktnom dodiru. Konvekciju moZemo podijeliti u dvije skupine s obzirom na gibanje fluida,



na prirodnu 1 prisilnu konvekciju. Kod prirodne ili slobodne konvekcije strujanje tekucine
uzrokovano je nejednolikom temperaturnom raspodjelom u tekucini, a time i nejednolikim
rasporedom gustoce. Kod prisilne ili prinudne konvekeije, strujanje tekucine izazvano je izvana
nametnutom razlikom tlakova pa se strujanje dogada bez obzira na prijelaz topline. *°

Toplinski tok izmijenjen konvekcijom opisan je Newtonovim zakonom hladenja:

®=ax* (s —190)*A 2

pri ¢emu je: @ — toplinski tok [W],
o — koeficijent konvekcijskog prijelaza topline [W/m?K],
9s — temperatura stijenke [°C],
oo — temperatura tekuéine udaljene od stijenke [°C],

A — povrsina okomita na smjer izmjene topline [m?].*

Zracenje je vrsta prijenosa topline koje se odvija u obliku elektromagnetskih valova izmedu
tijela razli¢itih temperatura. Ono nastaje zbog promjena elektronskih konfiguracija unutar
atoma tvari, a uvelike se razlikuje od ve¢ spomenutih mehanizama prijenosa topline, kondukcije
i konvekcije, u tome §to se Sirenje elektromagnetskih valova odvija bez materijalna posrednika,
te stoga se zracenje moze odvijati i u vakuumu.® Sva tijela zra¢e odredeno elektromagnetsko
zracenje, bez obzira na svoju temperaturu, a izvor termalne radijacije je unutrasnja energija
tijela. Kod prijenosa topline zra¢enjem zadovoljen je II. Zakon termodinamike s obzirom da
toplina prelazi sa toplije na hladnije tijelo. No, s obzirom da tijelo odasilje vlastito emitirano
zraCenje, a apsorbira zracenje od drugih tijela, njegovo ukupno zracenje je razlika emitiranog i

apsorbiranog zracenja. 2

2.3. Elektromagnetsko zracenje i spektar

Sva tijela kojima je temperatura veéa od temperature apsolutne nule kontinuirano emitiraju
elektromagnetsko zradenje, koje kroz vakuum putuje brzinom svjetlosti 3*10% m/s. Takvo
zraCenje posljedica je titranja elektrona oko jezgre atoma, a ¢ine ga veoma mali, nevidljivi
paketi¢i energije koji se nazivaju kvanti ili fotoni. Priroda elektromagnetskog zracenja je dualna
Sto znaci da se zracenje u svojoj interakciji s tvari ponaSa kao Cestica, a kada se Siri kroz prostor

kao val, 1011



Svaki val opisan je frekvencijom, amplitudom, valnom duljinom, brzinom, itd. Valna

duljina zracenja A ovisi o frekvenciji vala v i brzini Sirenja vala c preko izraza:
c=vXA4 3)

Pri ¢emu su: ¢ —brzina vala [m/s],
A —valna duljina [m],

v — frekvencija [1/ s].

Brzina Sirenja vala ovisna je o mediju kroz koji se val §iri, no frekvencija vala je neovisna
o vrsti medija te je ona konstantna. Brzina Sirenja vala u vakuumu je jednaka brzini Sirenja
svjetlosti te iznosi 2,998*108 m/s te je i ona prakticki kostantna. Obzirom da je valna duljina
direktno zavisna o ove dvije veli¢ine tako i ona postaje konstantna. ’

Energija se zracenjem prenosi na ¢itavom spektru valnih duljina. UZarena tijela zrace
kontinuiranim spektrom ¢iji oblik i raspored ovisi o temperaturi samog tijela. Toplinski utjecaj
moze biti djelotvoran samo ako valna duljina zracenja pada unutar spektra od 0,1 do 100 um
Sto znaci da onaj dio spektra koji je vezan za izmjenu topline obuhvacéa djelomicno
ultraljubicasto i u potpunosti vidljivo i infracrveno zradenje.®!

Vidljivi spektar naziva se onaj dio spektra elektomagnetskih valova koje ljudsko oko moze
vidjeti te obuhvaca podrucje valnih duljina, A od 400 nm do 700 nm. Infracrveni spektar nalazi

se odmah nakon vidljivog na valnim duljinama od 750 nm do 3 mm.1%:%2

v/Hz 3-10® 3-10"® 3-10' 3-10™ 3-10" 3-10" 3108 3-10° 3-10*
S R R NS I S I Y Y I AN S

A/m o 102 10710 108 100 10 102 1 102 10*
| | | | | | | | | | | | | | |

y-zrake

infracrvene
zrake

zrake

radio valovi

x-zrake

ultraljubicaste

[ [ I I I I I | [ I [ [ [ | I |
A/nm 102 1 10 10° 106 10° 10" 102 10"

vidljiva svjetlost

I

400 500 600 700 A /nm

Slika 1. Spektar elektromagnetskog zra¢enja 13



2.3.1. Osnova IC zracenja

Sunceva svjetlost je izvor topline te sadrzi cijeli spektar boja. Vidljiva svjetlost moze se
rastaviti na svjetla svih valnih duljina od 400 nm do 800 nm staklenom prizmom ili optickom
reSetkom. S prizmom od kamene soli i nekih drugih tvari mogu se dobiti spektri zraka vecih
valnih duljina od 800 nm do preko 10° nm koje se nazivaju infracrvene zrake, a njihovo
spektralno podruc¢je naziva se infracrveno podruéje. Infracrvene zrake otkrio je astronom
William Harschel pocetkom 19. stoljec¢a. Mjerio je temperaturu u podrucju pojedinih boja
spektra vidljive svjetlosti dobivenih razlaganjem pomocu opticke prizme. Primijetio je kako
temperatura boja raste od ljubicaste prema crvenoj, no da se taj porast nastavlja i u podrucju
gdje nema vidljive svjetlosti. Na temelju toga zakljucio je kako postoji zracenje 1 izvan vidljivog
dijela spektra kojeg je nazvao termometrijskim spektrom. To zraCenje kasnije je nazvano

infracrvenim (IC) zradenjem. 21!

2.3.2. Zakoni elektromagnetskog zracenja

ZraCenje je, kako je ve¢ spomenuto, vrsta prijenosa topline koje se odvija u obliku
elektromagnetskih valova. Ono je proces karakteristican za svako tijelo. Uzarena, ¢vrsta tijela
emitiraju kontinuirani spektar, no intenzitet svih boja u spektru nije isti. Intenzitet odredene
boje ovisi 0 temperaturi uzarenog ¢vrstog tijela. Tijelo na pocetku zagrijavanja postaje
tamnocrveno te daljnjim zagrijavanjem Zuto-crveno pa zatim Zuto i bijelo usijano. Porastom

temperature tijela intenzitet boja se pomice prema kra¢im valnim duljinama. 4!

Krajem 19. stoljeca, njemacki fizicar Max Planck definirao je spektralno isijavanje
elektromagnetskog zraCenja kao funkciju apsolutne temperature i valne duljine. Emitirano
zraenje crnoga tijela za odabranu temperaturu ovisi 0 valnoj duljini te se ono kontinuirano
mijenja kroz cijeli spektar. Porastom temperature tijela raste i intenzitet emitiranog zracenja §to

je graficki prikazano na slici 2.%1°



10 _Ultraljubiéasto' Vidljivo Infracrveno

® 4 max

Temperatura

6000 K

A (um)

Slika 2. Spektralna raspodijela emisije crnog tijela *

Porastom temperature vec¢i dio emitiranog zracenja pomice se prema podru¢ju kracih
valnih duljina. Taj fenomen uocio je Wilhelm Wien te je iznio Zakon pomaka kojim se opisuje

kako topliji objekt emitira kra¢e valne duljine ukupnog zracenja. 10

Valna duljina maksimalnog zracenja definirana je slijede¢im izrazom:

k
Amax - 4)
Pri ¢emu su : k — konstanta proporcionalnosti koja iznosi 2897,8 [ Kum ]

T — temperatura crnog tijela [ K ]
Amax — Valna duljina maksimalnog zracenja [ um ]

Kako u prirodi ne postoji tijelo koje bi zracilo najveéu mogucu energiju pri danoj
temperaturi, uvodi se pojam crnog tijela. Zracenje koje crno tijelo emitira ovisi samo o njegovoj
temperaturi, te prema Stefan — Boltzmannovom zakonu, izracunavanjem povrsine ispod
krivulje kod koje je energija zracenja ovisna o valnoj duljini dobiva se formula za snagu

zracenja crnog tijela:



Wuk =0 X T4 (5)

pri cemu SU: W, — ukupna toplinska energija koju zraci jedini¢na povrSina crnog
tijela [W/m?],

o —konstanta zraenja crnog tijela zvana Stefan — Boltzmannova
konstanta koja iznosi 5,6697*10® W/m2K*, a

T — oznacava temperaturu iskazanu u kelvinima.

2.3.3. Crno tijelo

Crno tijelo je idealno tijelo koje apsorbira svo zracenje koje pada na njega, bez obzira na
valnu duljinu ili kut upada. Zracenjem crno tijelo prima svu energiju te mu je faktor apsorpcije

jednak jedan. Ono istovremeno emitira koli¢inu energije koja je jednaka dozracenoj.

Zracenje crnog tijela moze se simulirati malim otvorom izotermne Supljine ¢ija unutrasnja
povrSina ima velik faktor apsorpcije (slika 3). Zraka koja je u$la kroz otvor potpuno je
apsorbirana, pa je intenzitet reflektirane zrake kroz otvor gotovo sveden na nulu. To dokazuje
da je uhvaceno zracenje kroz otvor Supljine upravo zracenje crnog tijela za zadanu temperaturu
Supljine. Sto je otvor Supljine manji, a faktor apsorpcije veéi, to se ta dva zracenja bolje

poklapaju. 7

@&

<= 1-E*

Slika 3. Crno tijelo apsorbira cjelokupno prispjelo zra¢enje ’



To je idealizirano tijelo koje sluzi kao etalon pri analizi ponasanja realnih tijela. Osim Sto
apsorbira sve zracenje, ono pri odredenoj temperaturi emitira vise zra¢enja nego bilo koje
realno tijelo, odnosno crno tijelo temperature T zra¢i najveéu mogucu koli¢inu energije pri toj

temperaturi.

2.3.4. Realna tijela

Realna tijela se ne ponaSaju prema zakonima koje vrijede za crno tijelo. Oni pri istoj
temperaturi apsorbiraju, a time i zrace, manju energiju od crnog tijela koja se moze izracunati

prema Stefan-Boltzmannovom zakonu za realna tijela:
Wy =eXaXT* (6)

Pri ¢emu je € emisijski faktor povrSine realnog tijela i ima vrijednost izmedu 0 i 1. To je
omjer vlastite emitirane energije realnog tijela i vlastite emisije crnog tijela pri istoj temperaturi:
qar
£E=— 7
dcT ( )
Vrijednost emisijskog faktora ovisi 0 vrsti materijala, temperaturi i stanju povrSine. Vlastita
emisija realnih tijela je funkcija temperature tijela i emisijskog faktora. Sto tijelo ima visu

temperaturu i vi$u vrijednost emisijskog faktora ono vise emitira, i obrnuto.%’

VISOKO POLIRANI METALI
POLIRANI METALI
T METALI, NEPOLIRANI

] 0.05 0.10 0.15 020

SZEAMETALL NEPOLIRANI

s i) OKSIDIRANI METALI
OKSIDI, KERAMIKE B
UGLJIK, GRAFITI B
MINERALI, STAKLA
VEGETACIJA, VODA, KOZA
SPECIJALNE BOJE, ANODIZIRANE POVRSINE 221
1 1 1 1

J

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
£

Slika 4. Emisivnost razli¢itih materijala °
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Zakon koji povezuje faktor apsorpcije i faktor emisije naziva se Kirchhoffov zakon. Faktor
apsorpcije ovisi o temperaturi tijela, stanju njegove povrsine te o intervalu valnih duljina
upadnih zraka. On pokazuje koliki ¢e dio zracenja biti apsorbiran od strane promatranog tijela.
Ako se temperatura ne mijenja, faktori apsorpcije i emisije su medusobno jednaki. 1z toga

proizlazi da su tijela koja su dobri emiteri ujedno i dobri apsorberi, i obrnuto.?®

Ukupna odzracena energija s povrSine promatranog tijela sastoji se od vlastite emisije, s
izvorom u promatranom tijelu, reflektiranog zracenja, Ciji su izvor zracenja objekti ispred

promatranog tijela, te propustenog zracenja, €iji su izvor zracenja objekti iza promatranog tijela.
28

Zracenje koje dolazi na povrSinu realnog tijela djelomi¢no se apsorbira, djelomic¢no

reflektira te djelomi¢no propusti (slika 5):

E*=aXE"+rXE*"+dXE" (8)
1z ¢ega slijedi:
l=axrxd )
Y E*

Slika 5. Apsorbirano, reflektirano i propusteno zraéenje

Omjer izmedu apsorbiranog i prispjelog zracenja zove se faktor apsorpcije, omjer izmedu
reflektiranog 1 prispjelog zraCenja faktor refleksije, a omjer izmedu propustenog i prispjelog

zraGenja faktor dijatermije.?’
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2.4. Termografski sustav

Termografski sustav sastoji se od termografske kamere kojom se snima termogram te
programa za analizu termograma. Termografska kamera, zvana jo$ i infracrvena kamera,
pretvara IC toplinsko zracenje u vidljivu 2D sliku. Sastoji se od IC optike, osjetnika IC zracenja,
jedinice za pretvorbu elektri¢nog u video signal, monitora i kartice za pohranu podataka.® IC
optika po obliku je jednaka optici fotografskih uredaja buduc¢i da su karakteristike
elektromagnetskog zraCenja jednake za cijeli elektromagnetski spektar. Razlika je u
materijalima koji se koriste za izradu leca, pa su tako lee na termografskim kamerama
napravljene od materijala koje propustaju infracrveno zraCenje, a to su; germanij, cink sulfid te
cink selenid za dugovalna zraCenja te silikon, safir, kvarc ili magnezij za srednjevalna IC
zradenja.” Termokamera kao osjetnik IC zracenja sadrzi plo$nu matricu osjetila (engl. FPA —
Focal Plane Array) koja omogucuje mjerenje temperatura u vise toCaka povrSine objekta
istovremeno.!* U sredistu senzora FPA nalazi se mikrobolometar — detektor osjetljiv na
temperaturu koji upija dugovalno infracrveno zracenje. Kad mikrobolometar upija svjetlost od
izvora topline, njegova unutrainja temperatura raste i mijenja se elektri¢ni otpor. Cip za
oCitavanje zatim pretvara te vrijednosti otpora izravno u digitalni signal. Danasnje termografske
kamere veé¢inom imaju razlucivost 320 x 240 piksela, a svaki piksel predstavlja razli¢itu

temperaturu.

Buduc¢i da infracrvena kamera pri mjerenju u obzir uzima koeficijent emisije, udaljenost
objekta te temperaturu okoline nije dovoljno samo snimiti objekt kamerom, ve¢ je snimljeni

termogram potrebno analizirati u za to predvidenom programu. °

OBJEKTIV

PLOSNA MATRICA
OSJETILA

Slika 6. Nagelo rada termografske kamere, plosna matrica osjetila **
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2.5. Primjena infracrvene termografije

Infracrvena termografija pronasla je svoje mjesto u industriji za osiguranje 1 odrzavanje

kvalitete. Primjenjuje se u medicini, biologiji, astronomiji, petrokemijskoj industriji,

gradevinarstvu, znanstvenoj djelatnosti, u termotehnici i u procesnoj tehnici.'®

o

Slika 9. Primjena termografije u kontroli dalekovoda 8
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Primjenom infracrvene termografije u zgradarstvu mjerenjem izolacije zgrade dolazi se
do podataka o kvaliteti toplinske izolacije. Mjeri se postojanje ,toplih mjesta, tj. mjesta
rasipanja energije, te se stru¢nom interpretacijom mogu locirati nedostaci konstrukcije kako bi
se oni sanirali te poboljsali energetsku efikasnost sustava zgrade.® Moguénost beskontaktnog i
daljinskog snimanja ukupnog temperaturnog polja povr§ine promatranog objekta daje velike
prednosti u odnosu na Kklasi¢ne analize konstrukcije. Primjena IC termografije u zgradarstvu
moze donijeti znacajne ustede bilo putem kratkorocnog sprecavanja ozbiljne degradacije

sustava konstrukcije ili pak dugoro¢nog podizanja energetske efikasnosti zgrade. &°

Tablica 1. Pregled primjene infracrvene termografije u industriji°

Industrija Moguénosti primjene infracrvene tehnologije u dijagnostici
Stvaranje naslaga koksa u cijevima i pedi, korozija, stanjivanje cijevi,
Petrokemijska parni  sustavi, rarina kapljevine u spremnicima, naslage u
izmjenjivadima

Zona izgaranja, oplata pedi, vrudi klinker, provjera elektrostatskih filtara

Proizvodnja vapna

za prociféavanje ispusnih plinova

Lijevanje i
kalupljenje

Toplinska raspodjela na povriini kalupa, zatepljenje rashladmh kanala,
provjera valjanosti prototipa

Elektronicka

MNeispravnost komponenata na tiskanim plocicama, lofe zalemljeni
spojevi, kratki spojevi, neprikladno odvodenje topline

Prehrambena

Gubici energije, izolacija rashladnih uredaja, peénice, sufare, posude za
prienje, transporteri, leZajevi, pakiranje, hermeticko zatvaranje,
mijeianje konditorskih proizvoda (Cokolade), priionice (kave)

Staklarska

Vatrostalni materijal, staklo, kalupi,
armiranog stakla

kaljenje, toplinsko motrenje

Fapirna

Prevladenje 1 tiskanje tapeta i fotografskog papira, neravnomjemna
raspodjela mokrine, sufenje, neugodeni tlaéni wvaljel, nejednoliko
isparavanje, stanje lefajeva, parovodi, oftecenja na povrdini valjka za
mijesanje

Plasticna

Toplinsko oblikovanje, oblikovanje boca, vakuumsko oblikovanje,
lameliranje previaka, kalandriranje, ekstruzija optickih vlakana

Gumarska

Mljevenje, mijeSanje, kalupljenje, kalandriranje, ekstrudiranje, procjena
kvalitete, vulkaniziranje, ispitivanje guma, hladenje i valjanje toplih
gumenih povriina

Tanki filmovi

Motrenje mreZaste strukture, lameliranje prevlaka, pakiranje, toplinska
konzistentnost

14



Termografski pregledi provode se i pri kontroli elektri¢nih instalacija. Mjerenja Su
kvalitativnog 1 kvantitativnog karaktera, a obuhvacaju proizvodnju elektricne energije u
hidroelektranama, termoelektranama i nuklearnim elektranama, distribuciju elektri¢ne energije

preko dalekovoda, transformatorskih stanica i podstanica te razvod do potrogaca.?

9

Slika 10. Prikaz digitalne (desno) te IC slike (lijevo) osiguraca *

Stanje opreme na kojoj je uo¢eno povecéanje temperature moze se po Jouleovu zakonu

klasificirati temeljem Kriterija prema poznatoj referentnoj temperaturi (Tablica 3.)

Tablica 2. Klasifikacija stanja opreme prema Jouleovu zakonu

AT preko 30 °C ili ako je apsolutna temperatura preko 80 °C
Klasa A
Zahtijeva HITNU intervenciju!
AT o0d 5 °C do 30 °C

Klasa B

Zahtijeva intervenciju kod prvog zaustavljanja pogona!

AT do5°C

Klasa C

Zahtijeva pracenje stanja i planiranje skore intervencije!

15



Postoje dva nacina termografskih mjerenja: kvalitativna i kvantitativna. Kvalitativna se

termografija primjenjuje tamo gdje to¢na vrijednost temperature nije bitna, kao na primjer u

nadzoru, lokaciji ukopanih objekata, inspekciji krovova i fasada, mjerenjima u svrhu zastite

okolisa 1 sli¢no. Kod kvantitativnih mjerenja trenutacno stanje usporedujemo s referentnim

termogramom pa se na osnovi takve usporedbe zakljucuje o stanju objekta. Ona kao rezultat

daje stvarnu temperaturu promatranog objekta. Znacajna je kod odredivanja stanja objekta ili

preventivnog odrzavanja, mjerenja u svrhu istrazivanja, razvoja i slicno, a poznavanje to¢nog

iznosa temperature daje informaciju o ispravnom ili neispravhom radu promatranog

uredaja. 2%

2.5.1. Termografija u stvarnom vremenu

Razvoj infracrvene termografije usmjeren je na mjerenje stanja procesa u stvarnom

vremenu (engl. real time monitoring). Sustav nadzora toplinskih procesa emitiranom energijom

osigurava cjelovito rjeSenje za pracenje procesa putem integriranog toplinskog snimanja.

S infracrvenim toplinskim podacima u stvarnom vremenu i softverskom podrskom,

sustav se povezuje s automatiziranim strojevima te preuzima nadzor nad procesom.

FLIR
automatizirane
kamere

izvjestaj

Slika 11. Shema pradenja procesa putem integriranog toplinskog snimanja 2

Internet
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- udaljeni mrezni
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racunalno sucelje

pristup

analogno -
¥ digitalna
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[ |

programabilni logicki
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2.5.2. Primjena termografije u ispitivanju industrijske procesne peci

Peci su vrsta procesne opreme u kojima se oslobada toplina koja se direktno ili indirektno
prenosi na ¢vrstu ili teku¢u masu kako bi se izazvala fizicka ili kemijska promjena. U industriji
nailazimo na razli¢ite vrste peéi s obzirom na njihove razli¢ite funkcije pa ih prema tome
mozemo podijeliti na peci za taljenje te one za przenje. Mogu se razvrstati s obzirom na razlicite
oblike, od kojih su najc¢es¢i u obliku kutije, valjka ili cilindra, a prema nacinu paljenja na

elektri¢ne, nuklearne, solarne, te peéi za sagorijevanje. 22

Industrijska procesna pe¢ za atmosfersku destilaciju je vrsta peci koja koristi plin ili lozivo
ulje kao pogonsko gorivo. Ona je sastavni dio svake rafinerije te prva radna jedinica rafinerije
u procesu prerade nafte. Buduéi da industrijska pe¢ osigurava sirovinu za sekundarne procese

rafinerije, o njenom kapacitetu ovisi kapacitet cijelog pogona. 2

Ovisno o primjeni industrijske peéi razli¢ito su projektirane kako bi se osigurala maksimalna
efikasnost. Osnovna konstrukcija sastoji se od cilindricne komore oblozene vatrostalnim
opekama. Unutar peci nalaze se cijevi za protok pare koje mogu biti postavljene na nekoliko
razlicitih nac¢ina; oko stijenke peci te u horizontalnim ili vertikalnim polozajima. Pomocu
plamenika koji se nalaze ispod peéi spaljuje se lozivo ulje te se zagrijava cijela pe¢. U donjem
dijelu pe¢i prijenos topline provodi se zraGenjem preko cijevi koje su napunjene zeljenom
sirovinom. Iznad radijacijskog nalazi se konvekcijski dio pe¢i u kojem se prijenos topline odvija

mehanizmom konvekcije tako da se toplina iz uzarenih plinova prenosi na cijevi sa sirovinom.?*
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Slika 12. Shema industrijske procesne pecéi s razli¢ito postavljenim cijevima 2*

Infracrvenu termografiju primjenjuje se kao dijagnosticki alat za odrzavanje i kontrolu
ispravnosti rada industrijskog pogona. Jedna je od najdragocjenijih metoda dijagnoze s obzirom
da osigurava neprekidan rad pogona te se stoga naveliko koristi u petrokemijskom sektoru.
Infracrvene kamere nadziru visokotemperaturne instalacije i pe¢i s obzirom na svoju
sposobnost mjerenja temperatura do 2000 °C. One osiguravaju brzu i preciznu dijagnozu peci
te daju uvid u stanje cijelog uredaja, a analizom slike u softveru lako se mogu uociti

problemati¢na podrugja prije nego $to nastupe kvarovi. %

U ovom radu ispitivana je industrijska procesna pe¢ za atmosfersku destilaciju koja je dio
postrojenja rafinerije. Ispitivanje se provodilo kako bi se dobio uvid u trenutno stanje procesne

peci. Time se mogu sprijeciti ozbiljni kvarovi 1 smanjiti broj neplaniranih ispada pogona.

18



Slika 13. Industrijska pe¢ za atmosfersku destilaciju 2
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Provedba mjerenja

Za uvid u stanje procesne pe¢i za atmosfersku destilaciju snimljena je povrSina peci
infracrvenom kamerom FLIR, model T360. Snimanje je provedeno 18. svibnja 2018. izmedu

10 11 sati.

Na termokameri podeSavaju se parametri, no uslijed ogranienog vremena parametri su
postavljeni na uobicajene vrijednosti (¢ =0,95, T =24 °C, RH = 54 %,). Navedeni parametri

korigiraju se tijekom obrade slike u raCunalnom programu.
Procesna pe¢ sastoji se od tri segmenta i1 svaki segment peci se zasebno mjerio:

e donji dio peéi na kojima su vidljivi otvori (kontrolni prozori) za provjeru
unutrasnjosti peci,
e radijacijski dio ,

e konvekcijski dio.

3.2. Racunalni program za analizu IC slika

Racunalni pogram FLIR Tools sluzi za uredivanje i naknadnu analizu. Nudi moguénost
podesavanja temperaturnog podrucja i raspona,, promjene palete boja te prilagodbe parametara
emisivnost, reflektirane temperature, temperature okoline, vlaznosti i udaljenosti kamere od

mjernog mjesta . 2’

Na sucelju programa nalaze se alati za obradu slika. Postoji mogu¢nost odredivanja temperature
u tocki (engl. ,,Spot measurement®) i odredenog podruc¢ja pomocu opcija ,,Box measurement®,
,Ellipse measurement” 1 ,Line measurement pa je na tom podru¢ju moguce odrediti

minimalnu, maksimalnu 1 prosjecnu temperaturu te temperaturni profil.
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Slika 14. Sucelje programa s alatom za obradu slika, temperaturnom skalom i tablicom
parametara

3.3. Provedba analize termograma u programu FLIR Tools

Snimljeni termogrami ucitaju se u program. Otvaranjem slike na desnoj strani prikazuje se
temperaturna skala na kojoj se vidi raspon temperatura. Odmah pored temperaturne skale na
sucelju programa pojavljuje se tablica parametara u kojima se podesava emisivnost, reflektirana
temperatura, udaljenost, temperatura okoline te relativna vlaznost zraka (slika 14). Emisivnost
je namjeStena na 0,61, temperatura okoline na 16 °C, relativna vlaZznost na 76% 1 udaljenost
oko 5 m. Nakon promjene parametara pritiskom na dugme ,,Auto” mijenja se raspon

temperatura na skali.

Kako bi se kvalitetno napravila analiza termograma potrebni su sljede¢i podaci; koeficijent
emisivnosti materijala od kojeg je pe¢ izradena, vanjska temperatura 1 relativna vlaZznost zraka
prilikom snimanja te udaljenost od objekta koji se snima (Tablica 3). Pri odabiru odgovarajuceg
koeficijenta emisivnosti potrebno je znati od kojeg je materijala izradena oplata pe¢i. Kod
procesne peci za atmosfersku destilaciju materijal je Celik prekriven slojem hrde nastale uslijed
korozivnih atmosferskih uvjeta. Koeficijent emisivnosti takvog celika u literaturi iznosi 0,61 —
0,85. Nepoznavanje prave vrijednosti otezava kvantitativnu analizu.?® Ovisno 0 iznosu

koeficijenta dobivaju se razlicite temperature.
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3.4. Eksperimentalni podaci

Tablica 3. Vrijednosti parametara

Parametar
Emisivnost
Reflektirana temperatura
Udaljenost
Temperatura okolnog zraka
Temperatura vanjske optike

Relativna vlaznost

Iznos parametra
0,61
20 °C
om
16 °C
20 °C
76,0 %
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4. REZULTATI

Kvalitativnom analizom moguce je brzo i jednostavno analizirati temperaturni gradijent
objekta. Plavom bojom su prikazana najhladnija podrucja na slici, crvenom toplija, a najveéa

temperatura prikazana je bijelom bojom.

Kvantitativnom analizom pokusava se odrediti temperatura pojedine tocke ili podrucja pri
¢emu, kako je ve¢ navedeno, treba poznavati parametre da bi se dobila informacija o ozbiljnosti

temperaturne anomalije.

4.1. Kvalitativna analiza
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Slika 15. Termogram donjeg dijela peci

S lijeve strane slika nalazi se shema procesne pec¢i. Crvenim okvirom je oznacen snimljeni dio.
Termogram na slici 15 prikazuje donji dio peci. Na temperaturnoj skali ovog termograma

minimalna temperatura iznosi 20,3 °C, a maksimalna je 150,4 °C.
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Slika 16. Termografski prikaz cijevi za protok pojne mase te cijevi za protok vruée pare

Na slici 16 prikazan je lijevi donji dio pe¢i. Njime se analizira stanje cijevi pojnog toka
(velika cijev) te cijevi za protok vruce pare (ravna okomita cijev). Temperaturna skala

pokazuje temperaturu od 27,2 °C kao minimalnu, te 205,2 °C kao maksimalnu.

Slika 17 . Termogram radijacijskog dijela pec¢i, desna strana
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Na slici 17 prikazana je desna strana radijacijskog dijela pe¢i. Temperaturna skala kao
minimalnu temperaturu prikazuje 14,2 °C, a maksimalnu 115,6 °C. Na slici su vidljiva

temperaturna odstupanja na povrsini peci Sto ¢e detaljnije biti objasnjeno u raspravi.

Plamenici

Slika 18. Termogram srednjeg radijacijskog dijela peéi

Na slici 18 prikazan je termogram srednjeg radijacijskog dijela peéi. Na povrSini ovoga dijela

maksimalna temperatura iznosi 162,7 °C, dok je minimalna 29,5°C.
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Plamenici

Slika 19. Termogram konvekcijskog dijela peci

Na slici 19, prikazan je konvekcijski dio pe¢i koji se nalazi iznad radijacijskog dijela. Na

temperaturnoj skali minimalna temperatura je 29,6 °C, a maksimalna 145,9 °C.
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4.2. Kvantitativna analiza

Zbog nepoznavanja prave vrijednosti emisijskog koeficijenta (0,61 — 0,85) nije mogucée to¢no
odrediti temperature, stoga je prikazana varijacija temperatura na temperaturnoj skali koja se

javlja kad se promjeni faktor emisivnosti. Na slikama 20 i 21 prikazan je primjer odstupanja.
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Slika 21. Termogram s koeficijentom emisivnosti 0,85
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Slika 20 prikazuje IC sliku i temperaturnu skalu kada je koeficijent emisivnosti namjesten na
vrijednost 0,61. Ta je vrijednost u literaturi navedena kao najnizi mogucéi iznos emisivnosti za
zadanu povrsinu. S ovim koeficijentom emisivnosti na temperaturnoj skali maksimalna

temperatura je 157,2 °C, a minimalna 20,3 °C.

Na slici 21 prikazan je isti dio povrSine pec€i, no s koeficijentom emisivnosti namjeStenim na
0,85 koji je u literaturi naveden kao maksimalan iznos emisivnosti ovakve povrsine. Pri ovom

faktoru emisivnosti maksimalna temperatura je 126,5 °C, a minimalna 20,3 °C.
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5. RASPRAVA

5.1. Kvalitativna analiza termograma donjeg dijela peci

Na slici 15 uoéljiva su tri podru¢ja. U donjem dijelu crvena podrucja prikazuju temperaturni
odziv plamenika. 1znad se nalazi ravni plavi dio — metalna konstrukcija i nije sastavni dio pec¢i.
Na njemu je uocljivo da je to najhladniji dio jer je najudaljeniji od zagrijane povrSine pec¢i. U

drugom dijelu u sredini IC slike vide se tri podrucja gdje se nalaze kontrolni prozori.

Dio iznad kontrolnih prozora je radijacijski dio peci i vidljiv je njegov prvi dio. Osim
prevladavajuce Zuto zelene boje, vidljiv je crveni dio za koji se pretpostavlja da je gubitak
topline uslijed nedovoljne izolacije. Pretpostavka je da se radi o dotrajaloj Samotnoj plo¢i koja
se nalazi na unutarnjem dijelu peéi i sluzi kao toplinska izolacija. Ona se treba u doglednoj
buduénosti sanirati. U slu¢aju nepravovremene sanacije moze do¢i do puknuéa koji bi rezultirao

zastojem proizvodnog pogona.

Na slici 16 fokus je na dvije cijevi. Sirokom cijevi ulazi pojna smjesa te je vidljivo da je veoma
dobro izolirana. Potencijalno oStecenje, a time i gubitak topline, uocava se samo na pregibu
cijevi. Uzrok mogucih gubitaka topline je loSa izolacija na tom dijelu, ali je moguce 1 oStecenje
unutar same cijevi uzrokovano agresivnim (korozivnim) medijem koji protjece kroz cijev.

Preporuka je provjera stanja cijevi 1 potencijalna sanacija oStec¢enja.

Na ravnoj vertikalnoj cijevi kroz koju protjeCe vruca para nije uocljiva promjena boje
(uniformna bijela boja duz cijele cijevi) te je pretpostavka da ona nije izolirana. Budu¢i da nema

temperaturnih razlika na povrsini cijevi, zakljucak je da je ona u dobrom Stanju.

5.2. Kvalitativna analiza radijacijskog dijela pe¢i

Slika 17 prikazuje termogram desnog dijela radijacijske pec¢i. UoCavaju se vertikalne cijevi koje
su na termogramu plave boje §to znaci da su hladnije od ostatka mjerene povrSine. Razlog tome
je dobra izolacija cijevi. Dijelovi povrSine pec¢i obojene bijelom bojom ukazuju na slabu
izolaciju na tim dijelovima. Obzirom da su takvi bijeli tockasti dijelovi pravilno vodoravno
rasporedeni pretpostavka je da se na unutarnjoj strani stijenke peci nalazi nosa¢ oplate koji je
pri¢vr§éen na stijenku te je na tim spojevima oslabljena izolacija pa dolazi do gubitka topline.
Savjet je da se na dijelovima na kojima je pri¢vrS¢en nosac oplate izolacija dodatno provjeri te

po potrebi bolje izolira.
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Na slici 18 prikazan je srednji dio radijacijskog dijela pe¢i. Na njoj se vidi da su glavni
konstrukcijski dijelovi pe¢i dobro izolirani s obzirom da su na termogramu prikazani u plavoj
boji. Vatrostalne oplate koje se nalaze izmedu konstrukcijskih dijelova su dobro izolirane, no
crveni dijelovi na spojevima konstrukcije i vatrostalnih oplata ukazuju na znacajne gubitke
topline. Potreban je pregled spoja vatrostalnih oplata 1 konstrukcije te eventualno u¢vrsc¢ivanje
ili zamjena kako bi se i gubitci topline na tim dijelovima sveli na minimum. U donjem dijelu
slike pojavljuje se bijeli dio koji oznacava najvisu temperaturu — intenzivan gubitak topline. U
ovom slucaju to je ventil koji nije izoliran. Preporuka da se dodatno provjeriti ventil kako bi se

sprijecila moguca veca osStecenja.

5.3. Kvalitativna analiza konvekcijskog dijela peci

Na slici 19 prikazan je konvekcijski dio peci sa cijevima kroz koje ulazi sirovina. One su
napravljene od lima te su dobro izolirane. Na desnom dijelu prikazanog termograma uocavaju
se gubitci topline iskazani crvenom i bijelom bojom. Pretpostavka je da je na tim dijelovima
dotrajala izolacija, to¢nije Samot postavljen unutar peéi. Potrebna je dodatna provjera izolacije
te popravak iste kako nebi doSlo do puknuca na povrsini cijevi §to posljedicno dovodi do zastoja

proizvodnog pogona.

5.4. Kvantitativna analiza

Metalne povrSine u pravilu loSe emitiraju zracenje i vrijednost faktora emisije kod ovih povrSina
znatno variraju ovisno o stupnju oksidacije povrSine. Neoksidirane metalne povrSine imaju
niske vrijednosti emisijskih faktora dok one koje su prevucene neprozirnim slojem oksida
(hrdom) imaju vrijednost emisijskog faktora blizu jedinice. U literaturi za metalne povrSine
navode se razliciti opisi njihovog stanja kao §to je ,,sjajan®, ,,malo oksidiran®, ,,hrapav* itd. pa
je teSko odrediti stanje promatrane povrSine. Zbog navedenih razloga nije bilo moguce
kvantitativno analizirati termogram jer ovisno o vrijednosti koeficijenta emisivnosti rezultati

promatrane povrsine ili dijela povrSine znatno odstupaju.

U rezultatima je dan primjer u kojem se najbolje uocava koliko je odabir faktora vazan jer se
mogu dobiti bitno razli¢iti termogrami, a time 1 ocitanje temperature u pojedinim dijelovima
koje bi trebalo dodatno analizirati. Usporedbom slike 20 i slike 21 primjecuje se razlicita
intenzivnost spektra IC slika za razliCite iznose koeficijenta emisivnosti. Isto tako se

promjenom koeficijenta mijenja iznos maksimalne temperature na temperaturnoj skali, $to je 1
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ocekivano. Povecanjem emisivnosti maksimalna temperatura se smanjila za 30,7 °C. Sve
navedeno upucuje da se, ukoliko je moguce, prilikom buduc¢eg mjerenja osiguraju markeri, boje

ili trake za Sto to¢nije odredivanje faktora emisivnosti.
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6. ZAKLJUCAK

Prije pocetka termografskog snimanja potrebno je napraviti detaljan plan rada i cilj mjerenja,
odnosno odrediti podru¢je snimanja, materijal i svojstva snimanog objekta. Nakon provedene
kvantitativne i kvalitativne analize iz termograma stanja procesne peci za pregrijavanje sirovine

u rafinerijskoj proizvodnji preporucuje se:

e Pregledati kontrolne prozora i ventila te ih , po potrebi, sanirati ili bolje izolirati;
e Ucvrstiti spojeve izmedu konstrukcije i1 vatrostalnih oplata na radijacijskom dijelu;
e Sanirati cijevi pojnog toka na mjestu oStecenja;

e Dodatno pregledati unutarnju izolaciju konvekcijskog dijela peci.

Termografskom analizom nije moguce odrediti razlog gubitaka topline, ali je odlican alat za
uocavanje odredenih nepravilnosti. Preporuka je da se prilikom interpretacije dobivenih
termograma konzultira procesni inZenjer upoznat s radom peci jer na osnovi znanja i iskustva

moze pretpostaviti uzrok uocenih anomalija.

Svrha termografskih ispitivanja je rano upozorenje za sanaciju odredenih dijelova ugradene
procesne opreme kako bi se moguénost zastoja pogona svela na minimum. Procesna pe¢ za
atmosfersku destilaciju je bitan dio proizvodnog pogona jer prekid njenog rada prekida
proizvodnju 1 u ostalim proizvodnim jedinicama. Zbog toga se preporuCuje primjena

prediktivnog odrzavanja infracrvenom termografijom.
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7. POPIS SIMBOLA

@ — toplinski tok [ W ]

A —povrsina [ m? ]

Y, —temperatura [ °C |

& — debljina stijenke [ m ]

A — toplinska provodnost materijala [ Wm?K™ ]

o — koeficijent konvekcijskog prijelaza topline [ Wm2K™ ]

c —brzina vala [ ms? ]

A—valna duljina[ m]

v — frekvencija [ s ]

k — konstanta proporcionalnosti koja iznosi 2897,8 Kum

T — temperatura crnog tijela [ K]

W, — ukupna toplinska energija koju zraci jedini¢na povrsina [ Wm?]
o — Stefan — Boltzmannova konstanta koja iznosi 5,6697*108 [ Wm2K* ]
T —temperatura [ K]

¢ — koeficijent emisivnosti

RH — relativna vlaznost zraka [ % ]
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9. PRILOZI

9.1. Karakteristike IC FLIR T360 kamere

Slika 21. Termografska kamera model FLIR T360_ Western
Ulazne znacajke:

Mjerno podrucje:

e od -20°Cdo+120°C
e 0d0°Cdo350°C
e opcija visoke temperature i do + 1200 °C

Vidno polje (Field of View, FOW): 25°x%19°/0.4 m
Najmanja ZariSna duljina: 0,4 m

Podrugje valnih duljina: od 7,5 um do 13 um
Frekvencija: 30 Hz

Tip detektora:

Zarisna plo$na matrica osjetila (FPA) mikrobolometra, rezolucije 320x240

piksela
Prijenosne znacajke:

Razlucivost: 1,36 mRad
Prag osjetljivosti (temperaturna osjetljivost): 0,06 °C pri +30 °C

Mjerna nesigurnost: + 2 °C ili £ 2 % oditanja
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