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ABSTRAKT
Brzobohaty Luk&s: N¥eni teploty.

Prace pedklada ucelenyiphled o ndteni jedné ze zakladnich stavovych &ialiurcujicich stav hmoty
- teploty. Zabyva se vyvojem teplotnich stupnicnetek a niticimi pristroji. Méteni teploty se @i
na dva zakladni Zigoby — metody kontaktni a metoda bezkontaktnitiktnoja pro kontaktni sniman
teploty je kladen dkaz na termélanky a to z dvodu jejich nepostradatelnosti ve vSech dwdich
pramyslu. Nejvice se rozvijejici metodowifani teploty je metoda bezkontaktni. Tomu odpov
I vyvoj pristroju, ktery uguje gredevsim rychly rozvoj vygetni techniky.

Klicova slova: absolutni teplotni nula, tepEymteplongry dotykové, teplorry bezdotykové
termailanek, termografie, termokamera

ABSTRACT

Brzobohaty Lukas: Temperature measurement

The work presents a comprehensive overview of mieasents of one of the basic state fungti
determining the state of matter - the temperatitrdeals with development of temperature scal
units and measuring devices. Temperature measutasndivided into two basic ways - contact ai
non-contact method. Contact measuring devices esigphan thermocouples because of th
indispensability in all industries. Non-contact fmmature measurement is most developing metl
This corresponds to the devices development, wikicletermined by the rapid computer techno|g
development.

Key words: absolute zero, thermometer, non-comgcthermometers, contacting thermometeg
thermocouple, thermography, thermographic camera
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1 UVOD [18]

Teplota je jednou ze zakladnich stavovych ¢ireliuréujicich stav hmoty. Je mir
kinetické energie pohybujicich &éstic latky (molekul, atofy) ...) a ovliviiuje téngt vSechn)
v hmot. Tento stav je definovan jakabsolutni teplotni nula

Teplota je vlastnostigdneta a okoli, kterou jeclovék schopen firadit pocity
studeného, tepléh& horkého.V girodnich a technickychédach a jejich aplikacich je
skalarni intenzivni velina, kterd je vzhledem ke svému prgwddobnostnimu charakte
vhodna k popisu stavu ustalenych makroskgpitlsysten.

K ode&itani teploty se pouZzivalo v minulostady stupnic, zaloZenych na vlastnos
zakladni teplorrné latky. Pro objektivni gfeni by vSak teplotni stupnicecta byt nezavisl
na teplonérné latce. Tuto podminku splie termodynamickd stupnice, kterd vych
Z innosti idealniho Carnotova cyklu:

T-Tg Ty
n = - —_———
T, 1-n  kde (1.1)
T a Tyjsou teploty pevnych teplotnich binthtek
n je &innost

Z&kladni jednotkou termodynamické teploty je 1K ehKn, definovany jako 273,16 (
teploty trojného bodu vody. VedlejSi jednotkou jeipgi Celsia (°C). NejnizSi mozn
teplotou je teplota absolutni nuly (0 K; -273,15,°Ke které se lIze libovotnpriblizit, avSal
nelze ji dosahnout.

Pro praktickou realizaci termodynamické teplibuzi dnes Mezindrodni teplotni stupr
ITS 90 (International Temperature Scale). Jedndtlievne teplotni body ITS 90, které m
sphovat podminky vySe uvedenych vztalvadi gilohac.1.

Pro praktické &ely je dodnes povoleno pouZzivat stupnice Celsidtgra vychazel
puvodne z teplotni objemové roztaznosti rtuti mezi bodeihmuti vody a bodem varu vody

Plati vztahy: 1K=1°C (1.2)
T=t+o=1t+ 273,15 [K], kde (1.3)
T je absolutni teplota
t je Celsiova teplota
Dale jsou stuphiReamura a Reamurova stupnice. V anglosaskych heseiclosud pouzi
stupnice Fahrenheita Rankinova.
Priloha ¢.2 uvadi definice historickych i s@asnych teplotnich stupnic pomoci refemsich
bodi teploty. V filoze ¢.3 je uveden fepaiet ¢iselnych hodnot teploty z jedné do dr
teplotni stupnice. Energetické stavy u termodyn&énistupnice jsou definovany zaklal
stavovou rovnici ideélniho plynu:

plV = RO | kde (1.4)
pe tlak [Pa],
V je objem [m],
R je universalni plynova konstamianfi.K-1]
T je absolutni teplota [K]

Teplota se #fi tak, Ze se uvede do vzajemného stykiesb, jehoz teplot
meiime, a srovnavactleso. Po vytveéeni tepelné rovnovahy je teplotélesa rovna teple
srovnavacihoétesa, které se nazyva teplemm. K ugovani teploty se vyuziva zavislo
vhodre zvolenych fyzikélnich vetin na teplot. To umo#uje prevést ndreni teploty n
meieni jiné fyzikalni vekiny.
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Mezi teplotré zavislé vekiny pati nag. délkové rozrdry a objem pevnych a kapalny
teles, tlak plyri (teplotni roztaZznost a rozpinavost), elektrickpadvodii nebo polovodit,
elektrické napti termoelektrickychtlanki. Mérenim teploty se zabyva termometrie.

Snimd teploty je funkni prvek tvdici vstupni blok niticiho retzce tj. blok, ktery j
v piimém styku s frenym prostedim. Pojem senzor teploty je ekvivalentni pojmimst
teploty. V praxi se jednotlivé skupinytiptroja dophiuji a gekryvaji - viz. giloha ¢.4.
Zpuasoby rozlenéni jsou uvedeny vifloze ¢.5. Metici rozsahy vybranych teplami jsou
uvedeny v filozec¢.6.

Obr. 1 Teplondr s laserovym zastenim [4]

Obr. 2 Réni vysokoteplotni infrateploan [4]

Obr. 3 PT100 RTD Kapesni tepléni11]
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2 TEPLOM ERY DOTYKOVE [4]

Hi kontaktnim ndteni teploty je teplotnéidlo v pfimém kontaktu s gfenym povrchem.
Volba a zfsob jeho pipevreni k métenému povrchu musi byt zvoleny tak, aby teplpta
meéteného povrchu nebyla ovligna a zarovie ¢idlo mélo s povrchem dobry kontakt.

2.1 Teplon®ry dilata ¢ni [10]
Jsou zaloZené na teplotni roztaznosti pevidtetk, kapalin a plyin Dle konstrukce se
déli na :
» bimetalické (dvojkovové)
> kapalinové
> tycove
> plynove
> parni
2.1.1 Teplondr bimetalicky [9]

Teplongr bimetalicky je teplongr, ve kterém se k #teni
teploty vyuZivd bimetalovy pasek sloZzeny ze dvouvikc
s riznymi teplotnimi sotiniteli délkové roztaznosti. i zmene
teploty se pasek ohyba a tento pohyb $enSi na rku.
Teplotni délkova (linearni) roztaznost je jevi kteréem sedeso
zahraté o uéitou teplotu roztahne o &itou délku. Uplatuje se .
pouze u pevnychékes. U kapalin a plyin se projevuje pouze >
objemova roztaznost. Pro malé teplotni rozdily Vzéah mezi
zmeénou délky a zrénou teploty zapsat ve tvaru : r.@Bimetalicky teplonar [2]

Al = alpAt , kde (2.1)

Al je velikost délkové zgmy [mm]
o je sodinitel délkové teplotni roztaznosti [K

At je velikost zngny teploty [°C]

2.1.2 Teplondr kapalinovy [2]

Kapalinovy teplorr je teplongr, ve kterém se k #teni teploty /
vyuziva teplotni roztaznosti tepl@mmé kapaliny (rtd, lih apod.).
Teplotni objemova roztaznost je jevii (kterem se latka zahta |
0 urkitou teplotu z¢tSi o utity objem. Zn€na objemu dlesa nastava |,
proto, Zze i zméné teploty se v dsledku délkové roztaznostiemi
vSechny rozréry télesa. To zfisobuje zminy objemu zavislé na
teplog, tedy teplotni objemovou roztaZznost. Objemovaabzost se
uplatiuje u pevnych latek, kapalin i pl§nPro malé teplotni rozdily
Ize vztah mezi z&nou objemu a zgmou teploty zapsat ve tvaru:

AV = 8VpAt, kde (2.2)

AV je velikost objemové zimy [m”]

8 je souinitel objemové teplotni roztaznosti fK
At je velikost zndny teploty [°C] ObiKapalinovy teplorér [9]

Stupnice

Kapilara

Jimka

U lékaskych sklegnych lihovych teplorra (35 az 42 °C) je kapilara nad nadobkou
s lihem zUzZena, takZe se v tomto kgi poklesu teploty lihovy sloupedgtrhne a teplogr
tak stale ukazuje maximalni naranou teplotu (fed dalSim pouzitim se musi ,sklepnouy
Vyhody jsou v jednoduchém provedeni, nizkéscgiimémcteni Udaij, v ténet rovnongrne
stupnici, pesnosti mifeni, dlouhodobé stabitit Nepotebuji napajeni el. energii.

—
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Mezi nevyhody pat nemoznost dalkového dgifeni a registrace teplot, jsou choulostivé
mechanické poskozeni, nevhodné pkFeni povrchovych teplot.

2.1.3 Teplordr tyéovy[4]

Sestava z pouzdra &¢y Jejich materialy maji rozdilny soaitel —T[L—
délkové teplotni roztaznosti. Dlouhy digitalnicoyy teplongr se )
pouziva pro imé nefeni a vyhodnocovani teplot v jadnitené latky — e
(napr. kapaliny, sena, slamy, kompostu, silaZze, drobnéjpkého
materialu a pod.). Tepla¥n neni mozné slozit ani rozebrat. Snéma
vyroben z nerezového materidlu. Principerérani je vyuZiti teplotni
délkové roztaznosti kdv Plati vztah (2.1)

Obr. 6 Digitalnitgvy teplongr [8]
2.1.4 Teplondr plynovy[10]

Teplongr, ve kterém se k #ieni teploty
vyuzivad zavislost tlaku plynu na tepdotpri
stdlém objemu plynu, pép zavislost objemu
plynu na teplat pii stalém tlaku. Nastava ted
rozpinavost plya. Teplotni rozpinavost je  jev
ktery se uplatuje u plyni a projevuje se zémou
tlaku plynu @i zméne teploty @ konstantnim
objemu. Teplotni rozpinavost se tedy projevt
pii izochorickém dji. Pti konstantnim objemu se
tlak daného mnozstvi plynu éami s teplotou
linearre, coz vyjaduje Charledv zakon. Pro

V = konst Ize tedy pséat: Obr. 7 Plynovy teploén + schéma weni [10]
p=p(1+pt) , kde (2.3)
p je tlak [Pa]

B je sowinitel tlakové rozpinavosti [P4
t je Celsiova teplota [°C]

Plynovy teplorr na obr. 7 je skleima baka B, umistna v prostoru jehoz teplota
meiena, spojend kapilardd s jednim ramenem rfavého manometrivi. Plynovy teplorir
v provedeni s dalkovym vedenim se v chemickéimpgslu pouziva pro agresivnidiené
latky. DalSi vyuZziti je v zpracovatelskych techrgiloh, stavl pristroji a potravinéskén
pramyslu. Tyto gistroje spihuji nejvyssSi pozadavky naditici techniku.

2.2 Teplon®ry odporoveé [18]

Teplongr, ve kterém se k #ieni teploty vyuziva zavislost elektrickeho odpomdite
nebo polovodie na teplat. Vyhodami jsou vysok&ipsnost pro nizké aistni teploty
vysoka urove vystupniho signalu, dalkove &feni. Mezi nevyhody pét vysSSi pdizovac
néklady, nizka odolnost prosti vibracim, nutnogemiho napéjeni.

Plati vztah:
Ri1=Ry (1 +yAt), kde (2.4)
R; je odpor vodie [Q]

vy je teplotni sotinitel elektrického odporu [K]
At je velikost zndny teploty [°C]

[ S—
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2.2.1 Kovové [4]

Jsou tveeny tenkym dratkem aité délky, navinutym koler
keramického nebo skléného tliska. Samotny element je vel
kiehky a proto se obvykle vklada do ochranné sondipotvy
element je vyroben Zistého materialu, jehoZz odpor byki
raznych teplotach zaznamenan - dokumentovan. Mateadkedy
uréitou zmenu odporu @ uréité zmené teploty. D4 se tedy j
nageed stanovit odpor snim@ @i urcité teplog. Kovové
teplonmery jsou vyrakny z platiny, niklu, mddi, molybdenu
Podle konstrukniho provedeni se odporové senzomli cha
keramické (850°C), skl€né(600°C) a pertinaxové (150°
Oznaeni Pt 100 udava, Ze se jedna o platinéidé s odporen:
100 Ohnii pri referergéni teplog 0°C.

Obr. 8 Odporovy kovovy teplénPt100 [11]
2.2.2 Polovodiové [18]

Polovodi je pevna latka, jejiz elektrickd vodivost zavid wrgjSich nebo vninich
podminkach, a da se Znmou tchto podminek snadno ovlivnit. Zma vrEjSich podmine
znamena dodani¢kterého z druth energie — népstji tepelné, elektrické nebo &elné
zmeénu vnittnich podminek fedstavuje fimes jiného prvku v polovodi.

Pridame-li docistého kemiku prvek (fosfor, arsen nebo antimon) vzniknen r@lovodié
typu N.

Pfi dotovanictyimocného kemiku trojmocnym prvkem (bor, hlinik, gallium nebadium)
vznikne nanpolovodi¢ typu P.

Prechod P-Nje oblast na rozhranitipnésového polovodie typuP a polovodée typuN.
Prechod P-N propousti elektricky proud pouze jednimirem. Vytv&i difuzi materialu typ
P do materialu typu N za teploty okolo 6%D. Material typu P potom pronikne rovnémg
do materialu typu N.

Polovodiové teplondry se @li na termistory a monokrystalické odporové senz
Termistory jsou dle vlastnosti roddny na pozistory - PTC, tj., ty u kterych se dstgjic
teplotou roste hodnota odporu a na negastory - NiTikerych hodnota odporu se gtajic
teplotou klesa.

Na obr. 9 jsou uvedeny typy provedeni termist®rovedeni termistoru jestginou ve fornd
tycinky (obr. 9 a), destky (obr. 9 b), pertiky (obr. 9 c,d,e).

)

a) b) c)
= 10
Lo §
18-25
d) e

Obr.9 Typy provedeni termisiinf18]
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2.3 Termadlanky [4]

Termglanek je zdroj elektrického proudu, pouZzival
piedevSim  jako ¢idlo teploty.  VyuZivA  principu
termoelektrického jevu. &¥e byt gipadre pouzivan také jako
spolehlivy zdroj elektrického proudu, ale jeho emticka
acinnost a vykon jsou malé.

Termdélanek je tedy sningapro mefeni teploty sestavajic
ze dvou tiznorodych kow (a,b) spojenych do jednoho bodu.

Obr.10 Mfici obvod term®&lanku [18]
Kdyz je tento spoj dvou kdv zaltivan nebo chlazen, vznikad ndp umérné k teplot
(Seebeckv jev). Terma@lankové slitiny jsou dodavany jako draty. Pro spaavfunkci snimée
je nutné aby teplota srovnavaciho spoje byla kotmsta {>t,, nebo aby vliv termoelektrického réip
tohoto spoje byl kompenzovan .

Seebedk jev je gemena teplotnich rozdil ptimo na elektrické napi. Jev je vzni
napsti, ktery nastavaip teplotnich rozdilech mezi dmna rozdilnymi kovy nebo polovadi
To zpisobuje nefetrzité proudni elektrori, pokud vodie vytvai uzaweny obvod. Vznikl
napiti je viadu rekolika mikrovolti na stup# Celsia.

Plati vzorec:

U= Tf(sB (T)-S,(T)dT ,kde (2.5)

N

Dy

S a $ jsouSeebeckovy koeficierkgvia A a B [-]
T, a T, jsou teploty spdj [°C]

Vyznamné pouziti ternd@nka je u kosmickych sond k ¥$im planetam. Je s&ast
radioizotopového termoelektrického generatoru. Zse vyuzivd pedevsSim dlouhodobé
spolehlivosti termélanku.

Termdalanek je k dispozici viiznych kombinacich kavnebo kalibraci. Nejpouzivsi
kalibrace jsou J, K, T a E viz.tabulkal. Kazdy typ kalibrace maizny teplotni rozsq
a pracovni podminky,c&oliv se maximalni teplota &ni dle paiiméru dratu pouZzitého n
termailanek. | kdyz typ kalibrace termidnku uguje rozsah teploty, je maximum rozs
také omezeno pmérem termdélankového dratu.

Q)

o

Tabulka¢.1 Rozsahy teploty a@snosti pro J, K, E a T terlanky [3]

Teplotni rozsahy béznych termoclanku

J B 0°C az 750°C B Vice nez 2.2°C B Vice neZ 1.1°C
(32°F az 1382°F) neba 0.75% neba 0.4%

B =200°C az 1250°C B Viee nek 2.2°C B Vice ne 1.1°C
(—328°F az 2282°F) nebo 0.75% neba 0.4%

E B =200°C az 900°C B Vice neZ 1.7°C B Vice neZ 1.0°C
(=328°F az 1652°F) nebo 0.5% nebo 0.4%

T B =250°C az 350°C B Vice neZ 1.0°C B Vice neZ 0.5°C
(=328°F az BG2"F) nebo 0.75% nebo 0.4%

Veskeré termédankové typy jsou uvedenyprilozec.7.
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Protoze termtdanek n&ti v Sirokém rozsahu teplot aue byt relative robustni, jso
termalanky pouZzivany velmicasto v pémyslu. Pro vybr termalanku se pouZiva;
nasledujici kriteria:

> teplotni rozsah

» chemicka odolnost termdt@nku nebo materialu plast
» odolnost proti abrazi a vibracim

» pozadavky instalace

Plagované termdlankové sondy jsou k dodan Provedeni mériciho konce

ve ftech typech r&iciho konce: uzemnimy,

|

UZEMNENY

neuzemmny nebo odhaleny. U uzerkmeho ma rychie3i odezw ne? neuzemnéng

meticiho konce sondy jsou terl@nkové draty = | spel. ale je nachylngjST k rusent

fy2|cky, spojeny s vnhjl stnou plast NEUZEMNENY

termalanku. To ma za nasledek dobryepos ' mé pomalsj§i odszwi neZ uzemnény
e o ,o spoj, ale je odolnéjsi vaEi ruseni

tepla z vijSku pes sEnu plasé  sondy

k termalankovému Spoiji. V neuzeniné ' ODHALENY

velmi vhodny pro m&feni plynd,

(izolované) sondl je termalankovy spoj odden rychla odeava, nevhodny pro mfent
7w kapalin {(moZna kontaminace sondy)

od seny plast sondy. Odezva u tohota

termailanku je pomalejSi nez u typu uzengho,

ale vyskytuje se zde elektricka izolace.

Obr.11 Prowvedexticiho konce [4]
Termalanek s nechramym spojem ma spoj vyseny vreé z konce plasta je tak vystave
okolni atmosfée. Tento typ nabizi nejlepsi odezvu, avSak poyéitbmezeno na suc
nekorozivni a beztlakové aplikace.

2.3.1 Druhy termdlankai [18]

» Dratové termélanky svaované do kudiky

Tyto termolanky jsou nejjednodussi formou tert@mku.
Termalanek se sestava ze dvou tetfaokovych drat spojenych
k sok¥ svaenim do kuliky. ProtoZe je tento spoj teriénku
nechragny, jsou zde aplikani omezeni. Svané termdankové
draty by se nesly pouzivat s kapalinami, mohly by korodov.
nebo oxidovat. Kovové povrchy mohou byt také prolsiticke.
Casto se kovové povrchy, zejména trubky, pouZivajzémini
elektrickych systéiin Ffimé spojeni s elektrickym systémem |
mohlo ohrozit rsreni termdlankem. Obvykle jsou tyto sk@vané
dratove terméanky dobrou volbou pro &eni teploty plynu.
ProtoZe mohou byt vyrobeny velmi malé, maji takénveychlou  Obr.12Termaildnkovy spoj
odezvu. svaeny do kuléky [4]

» Termalankové sondy

Termd@lankova sonda sestava z tektdmkoveho dratu umighéhc ¢
v kovové trubce.Sha trubky se nazyva plé&sat sondy. K obvyklyn
materiahm plas¢ pati nerezova ocel. Vydrzi&Wsi teplotni rozsar
nez nerez, avsakasto se davarpdnost nerezové oceli pro jeji zna
Sirokou chemickou odolnost. Pro velmi vysokeé tepjebu k dispozic
i jiné zvlastni materidly plé&&t Termalankové sondy pro vysol
teploty jsou uvedeny vipoze¢.8.

Obr.13 Termalankova sonda Super
OMEGACDR XL s rukojeti [4]

2 S
D~
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Vlastnosti: vynikajici pesnost, vynikajici stabilita, pouzitelné do 133%2€40°F), vynikajic
dlouhodoba stélostipvysokych teplotach, vyborna odolnosicvoxidaci, vyrobeno z vysoc
kvalitnich materidl, nizka teplotni odchylka.

* Sondy pro r¥eni teploty povrci

Meéteni teploty kovovych povrcéh je obtizné pro
vétSinu sniman teploty. Aby se zajistilo igsné ndreni,
musi byt vstupnicast snimée v kontaktu s rkfenym
povrchem. Toto je obtizné zajistit, pokud je neatet
snim& i povrch. ProtoZze jsou terrldnky provedeny
z pruznych kou, mize byt n&fici spoj proveden jakc
plochy a tenky element, aby se dosahlo co nejlep:
kontaktu s pevnhym povrchem. Tyto terténky jsou
pro povrchova ré¥eni tou nejlepsi volbou. Terrfidnek
muze byt umisin i na rotujicich mechanizmech.

Obr.14 Sonda prcsieni teploty povrchu [4

» Tycové termdlanky

Pouzivaji se pro teploty — 200°C az +1600°
Ochranné trubice jsou #aAzanych material, l T J ]
vyrabi se v provedeni jednoduché nebo dvoji { el )

Tycové terme@lanky jsou vyuZzivany pro #teni "

teploty kapalin a plyf. Dilezitou oblasti pouziti

jsou pece a Z&eni pro pimyslova odwtvi

strojirenstvi. Obr.15 Tdpovy terma@lanek s

. Plagové termelanky pipojovaci hlavici formy A [12]

Maji ohebné desuvzdorné pldsve

vedeni s mineralni izolaci, kratkou dok i !
odezvy. Pimér ochranné trubice byva o« |
0,5 mm. Vestavné délky se vyigibpodle L’\J_’
specifikace uzivatele. Diky své special . "
vr;stnosti — mineralni izola)c/e - se pl?)uil’va . Obr.16 Plasvy termalanek [12]
v chemickych tovarnach, elektrarnach, v konstrukaiwotofi atd. Pouzivaji se pro teplq
od — 200 do + 150°C.

* Vpichové terméanky

Vzhledem ke své zvlastni konstruk
(robustni, par@sné) jsou zvlagtvhodné pro
uzeni, véeni, p&eni tzn.ve vSech procesec —
zpracovani potravin. VSechny verze me
vibracim odolnou konstrukci. Rukajeje
odolna wici mastnym kyselinam. PouZivaji
se pro teploty od — 100 do + 260°C. Jsou Obr.17 Vpichovy terrtldnek [12]
parotsné a tlakatsné. Maji vysokou mechanickou odolnost , pouZis@ji potravinéském
pramyslu.
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e Zavitové termdanky

Pouzivaji se pro teploty -40 az +600°C Js
dodavané siznymi typy termopdr . Ochranna*® .
armatura a ®ici Spicka byva z nerezu. Vyuziva se
v plastik&ském ptimyslu. Podle poZzadavke Obr.18 Ternitdnek masy taveniny [1
mozné provedeni konce tepldm se Spikou
nebo ve tvaru nie.

2.4 Pouziti, prednosti a nedostatky dotykového r¥eni teploty [2]

Hes rostouci vyznam bezkontaktnih@teni teploty na bazi infe@rveného zi@ni se

teplota n&ti v pramyslu negasgji kontaktnimi metodami. Teplotniidlo je zde v pimém
kontaktu s mfrenym povrchem.

Pomineme-li klasické rtiové a kovové teplo#ny, uplatuji se obvykle niici retézce
sestavené ze snikeg gevodniku a vyhodnocovaci jednotky.

Piednosti:

» mensSi naklady na #&nici pristroje nez u bezdotykovych metod
» jednoduché fistroje

Pouziti:
» pro nefeni teplot ve vSech odtwich pramyslu
> zenedelstvi
» zdravotnictvi
» laboratorni nsfeni
» domacnost
» astronautika (kosmické sondy — teritamky)
Nedostatky:
» chyba m&feni zpisobena Spatnym kontaktem mezi teplotnfidlem a n&renym
povrchem
» chyba mgifeni zmisobena ovlivinim teploty ndteného povrchu fimo teplotnin
¢idlem
» nelze ngfit teplotu rotujicich a pohybujicich s#ds
» meieni teploty jen v witém mist (boc®) télesa
» nelze ngfit rychlé znény teplot

NJ
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3 TEPLOMERY BEZDOTYKOVE [13]

Histroje pro bezdotykové &feni teploty nachazely dapodnd uplatreni v takovych
provozech a aplikacich, kde byleba ngiit vysoké teploty (obvykle nad 500 °C) a nel
mozno pouZzit dotykovy tepla¥n Jednalo se zejména o aplikace v metalurgii, atledm
a zejména silikatovéem pmyslu (skl&stvi, cementarny, vapenky, keramickyamiysl). V
pribéhu poslednich let se aplikace bezdotykovych tepténposunula k vyraznh nizSim
teplotam, vetr® méteni teplot nizSich nez 0 °C. Nyni se s bezdotykavieplongry
setkhvame v potravimgtvi, elektronice, mmyslu papirenském, farmaceutickémfi
zpracovani plastickych hmot apod.

Henosné bezdotykové teplérg nachézeji Siroké uplatni pri detekci tepelnych ztr
a poruch, fi kontrole potrubnich systéim nadrzi apod. K &teni rozlozeni teploty f
povrchu objeki a k diagnostickym delim se stél€asgji vyuZzivaji termokamerytermovizn
kamery), které péit k nejmodergjsi termodiagnostické techniceii Bezdotykovem rreni
teploty se vyuziva zejména vypaani infr&erveného z&ni z néteného objektu. Toto ¥éni
je optickym systémem sotisttno na vhodny detektor, jehoz elektricky signal j@e
zpracovan v elektronickych obvodech a vystupemaje (aj na displeji nebo termogram
monitoru vyhodnocovaciho #aeni .

Mrereny atmosfera IC-teplarmér disple]
ohjekt neho neho
termokamera monitor

Obr. 19 Bezdotykové #iieni teploty [2]

Pro bezdotykové &eni teploty se vyuziva elektromagnetickéerd o vinovych délkach
0,4 az 25um . Uvedené rozsahy vinovych délek pokryvaieni teplot v rozmezi od -40 ©
do
+10000 °C . Hstroje zaloZené nadteni teplotniho z&ni umo#uji méteni v celém rozsah
teplot.

Emisivitaje schopnostétesa vyz#ovat teplo. Definuje se jako p@menergie vyzéovang
objektem pi dané teplat k energii ideala ¢erného
t¢lesa pi stejné teplat. Emisivita ¢erného &lesa je
rovna 1,0. Emisivita je velmitdeZitym faktorem €-

termometrie a jeji vliv neni moZno zanedbav objek
Emisivita zévisi na materialu, Upgav povrchu zorné pole
a oxidaci povrchu. chybné spravné

Obr.20 Spravnost zafteni pyrometru [13]
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povrch o
méfeného £ emisivitu
objektu zadava
uzZivatel '
__________ i vystupni
»  opticky detektor elektronickeé | signal
¥ - ettty - - - em—
systém zafeni obvody

Obr.21 Blokové schéma bezdotykového tegianil3]

Bezdotykovy teplor®r se oznéuje jako pyrometr. Toto oztiani pochazi z doby, kdy
bezdotykové teplosity pouZivaly pro nifeni vysokych teplot (Pyros — i&ctiny ohei).

Existuje mnohoiznych typi pyrometi.. Jsou to jednak inféarvené teplorry, vyuzivane
pro nmefeni teploty na omezené ploSe povrchu objektu aajedermokamsey; které slouzi pro

meéieni a vyhodnocovani teplotnich poli na povrchiieného objektu.

Teoretickym zakladem, na kterém pyrometry fiyjhge Stefadv-Boltzmanniv zakon
pomoci kterého se vyjagie celkova vyzéena energie za jednotkasu z jednotkoveé plocl
absolutr ¢cerného &lesa. Plati vztah:

4
F0= %7 kde
E, je z&ivosterného tlesa [W/nd]
oo je Stefan-Boltzmanova konstanta [W/K{]
T je absolutni teplota [K]

K bezdotykovému #teni teploty je tedy nutné znat emisivitu objektu,jést schopno
objektu odrazet tepelny paprsek. Emisivitg rovna pondru intenzit zéeni realného povrct
a absolutd cerného &lesa. Ta mze nabyvat hodnot od 0 (lesklé zrcadlo) do
(cerné tleso). \EtSina organickych, nabarvenych nebo zoxidovanyalrghd ma emisivity
blizkou hodnat 0,95.

3.1 Pyrometry [13]
Podle zfisobu detekce #ani se pyrometrydi na:

» Subjektivni detektorem zéni je lidské oko
» Objektivni- z&eni je detekovano selektivnimi nebo neselektivrietektory zéeni

Podle oblasti spektra, ktera se vyuziva&eni, pyrometry dime na:
» Uhrnné (Sirokopasmoveé, radie)
» pasmové (Uzkopasmoveé)
> pomngrove

Kalibrace bezdotykovych teplonéri

Bezdotykové teplo#ny je nutno pravidel& kalibrovat a k tomu se velndiasto pouziv,
cerného &lesa. Zakladem kalibratbrs cernym tlesem je obvykle valcova dutina vyrobg
z kovového materialu, povrchéwpravenaernou barvou. Emisivita povrchu dna dutiny
znama a pohybuje se v rozmezi 0,98 az 0,99. Teplmhavalcové dutiny je udrzovana
poZzadované hodnbtpomoci vhodného regulatoru teplotyii Ralibraci se bezdotykoy
teplomér zantti na plochu dna jiz zmované valcoveé dutiny a nastane kalibrace.
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Obr. 22 Kalibrace bezdotykového tepkaon [14]
3.1.1 Uhrnné pyrometry (Sirokopasmoveé)[17]

Pracuji s vinovymi délkami od (0,4 az 2,p)n az do20um. Horni a dolni meg
Sirokopasmového ffstroje zavisi na pouzitém optickém systému. Kakste jsou tytd
piistroje nejjednodussi a nejley®i. Radigni pyrometryse ozndauji se jako pyrometry
ahrnné, celkové a integfiai. VyuZivaji tepelného #éni ve velké oblasti vinovych délek

(teoreticky v celém rozsahu), ktery je omezen poabsorgni schopnosti detekt
a propustnosti optiky pyrometru. Emisivitacamych zéi¢ia je silné zavisla na jakos

povrchu ¢lesa, materialu a teptot ProtoZze korekce udaje pyrometru je velmi

obtizna, pouzivaji radiai pyrometry k nifeni teploty pouzé€erné zéice, pog. z&ice jim

blizké. Tepelné zéni se soustd’uje nacidlo (termalanky, termistory) optickou soustavoul.

srovnavacl spoje
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Obr. 23 Termoelektricky radiai pyrometr [17]
3.1.2 Pasmoveé (uzkopasmove) pyrometry [13]

Pracuji v relativéh tzkém rozmezi vinovych délekiigemz volba tohoto rozmezi souvi

s pozadovanym delem néfeni. K detekci infréerveného z&ni se vyuZivaji kvanto
senzory zéeni . Mezi takové senzory patotonky, fotalanky, fotodiody, fototranzisto
a fotoodpory. Jejich vyhodou je velmi rychla reakwe znény teploty a moznost &eni

teploty i malych objekt. Fristroj je vybaven digitalnim LCD-displejem, ktergplrazuje

aktualni nérenou teplotu, dale minimalni, maximalni nebeahi teplotu, fpadreé rozdil
teplot, nastavenou hodnotu emisivity a dalSi zn&kigtroj umouje: meieni teploty povrch
objektu ve vzdalenosti od 132 mm diibizné¢ 59 m, n&teni teploty éznych povrch pri
nastaveni emisivity od 0,1 do 1,00 s krokem 0,01

I
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Nastavena emisivita

Indikace stavu .
Udaj teploméru

Zapnuti a vypnuti signalizace

Pfepinani rezimu Arsiace spousta

Inkrementace udaje
Podsviceni displeje

Dekrementace udaje
Nastaveni °C, °F

Obr. 24 Rai infraterveny teplorr OS 520 s detailem LCD displeje [13]

3.1.3 Pondroveé pyrometry [16]

M¢ri energii vyz#ovanou objektem na dvo
uzkych pasmech vinovych délek a vyfavaji
pomer téchto energii, ktery je funkci teplot
objektu. Rwvodnré se tyto pistroje oznaovaly
jako ,dvoubarvové pyrometry”, protoZze uvede
dvé¢ vinové délky odpovidaly d¥ma ttiznym
barvam ve viditelném spektru (rfapéervena
a zelend). Jednad se vSak o pomy slozité
piistroje, které se vyuzivaji jen pro specia
acely.

Obr. 25 Paovy pyrometr [16]

Pii vyvoji téchto gistroju byly zohlediny dlouholeté zkuSenosti vyrobce i uZivé
a vyuzity nejno¥jSi poznatky z bezkontaktniho ¢heni teplot. Maji vSechny o&tcené

technické parametry a navic maji rgesg teplotni rozsahy a dokonalejSi optiku. Pyroyne

maji robustni nerezové pouzdro a vestgvovladaci panel s pomocnym displejem. M@
byt osazeny CCD kamerou proupézné sledovani giteného procesu na PC nebo
monitoru a snadijSi zangrovani Princip pom¢rového ndieni umoduje neiit teploty
s vysokou pesnosti. Ve specialnim vodou chlazeném termopbé&tiaji pyrometry okolniy
teplotam az do 315 °C.

3.2 Termokamery, termografie [7]

Infratervena termografie je obor, ktery se zabyva analyozlozeni teplotniho pole
povrchu Elesa, kdyz data o teptobyla ziskana bezkontaktniméranim. Termografickyn
mgeticim systémem lze zobrazit teplotni pole na povneldieného objektu. Obor termogrg

se v SirSim r&itku rozvinul spolén¢ s rozstenim termokamer (infegrvenych kamer), pr

které se obeenvzil i termin termovizni kamera, resp. termovize.
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Obr. 26 Termokamera FLIR T400 [3]

Informace o zobrazovaném objektu a pexdit kterym je objekt obklopen (tj. poz

a okolni atmosféra) je termoviznim systémem zolwaz@ko tepelny obraz (termovizni

snimek) ve formd termogramu.Termogram je moZno pozorovat’ quimo na monitory
termokamery nebo pagnosu do PC na monitorufitxte.

66,3 [*C]

- 60

- 50

Obr. 27 Termogram domu a rozwodysokého nagti [3]

55

Lidské oko neriize infraervené z#eni vnimat. Resto vSechny fpdnety, jejichz teplot
se nachazi nad bodem absolutni nuly (- 273°C),afwiz infracervené z#eni

Termokamera fite gevést infrgervené zéeni dopadajici na jeji detektor, na elektric
signal a timto zfisobem jej zviditelnit. Diky vynikajici kvalitobrazu, ktera je dana kvalito
Sirokouhlého objektivu, a na zakkadelmi vysokého teplotniho rozlised0,1°C), je mozné

vidét i ty nejmensi teplotni rozdily a to jiz od cc@ @m od objektu zajmu. 8flici rozsah
kamery je -20°C az +350°C. Vymné objektivy zajiStuji vysokou flexibilitu a podl

pozadavku moznost Wt vzdy ten spravny Wz obrazu. Integrovana digitalni kamera

s oswtlovacimi LED diodami podstatnusnaduje dokumentaci. Jeditieym prvkem pro
termografii ve stavebnictvi je zobrazeni povrchaliékosti pomoci dynamického dteni
vlihkosti a vypd@et parameftr pro rychlou lokalizaci mist ohroZenych tvorbouspli Mobilni
termokamery snimaji provozni primiky a objekty a ifgvadiji infracervené z#eni dg

viditelnych tepelnych schémat zvanych termogdratak, aby bylo mozno provést kvalitatiyni

a kvantitativni analyzu teplot. fitno na mist méreni lze zobrazit ndp nejteplejSi

a nejchladgjsi bod, izotermu, rozloZeni povrchové vihkosti @dp PouZiti termokamery

nabizi v mnoha oblastech velky potencial pomociji Malky vyznam jak p preventivn

adrzke, tak také v oblasti kontroly staveb a vyroby andvv technické diagnostice. Odhali

odchylky a umozni takipsné vyhledantavady. Lze tak z&as provést op&ni pro jejj
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odstrarni. Naprosto nedestruktigrkontroluje materialy a stavebni dily a zviditgtmoblémy
diive, nez dojde k havarii. Zatim co u ostatnich miete musi zastavit vyroba nebo hgp
nutno rozebrat systém rozvodu a potrubigiseatermokamerou jeden
jediny pohled
V mnoha fipadech —t@uz viemesiné nebo pmyslové oblasti — se

pii vyuZiti termografie nabizeji moznosti pro zlepSeni kvality, pi w
zabezpeéeni vyrobnich procésnebo pro poskytovani novych sluze [
Ziskané termosnimky lze vyhodnotit v profesionélrsoftware, jehoz =
vystupem pak je termograficka zprava odpovidajfidlpSnym normam.

Obr. 28 Mobilni termokera Testo 880 [14]

Kamera MoblIR M4 jedstavuje novinku v oblast’
termografického rireni. Diky jeji nepatrné velikosti
hmotnosti a snadné ovladatelnostiregiavuje pilom
v rychlém a pesném vyhodnoceni teploty.Tato kamera se
vyuZzit téngf ve vSech oditvich primyslu.

Obr. 29 Mobilni termokaméfablR M4 [15]

Pouziti termografie v pramyslu:
Automobilovy pamysl (vyhtivani skel, sedadel, tepelné zatizeni motoru a kenaponent,
kontrola lozisek a brzd).

Slévarenstvi a hutnicky fomysl (kontrola homogenity odlitku, tuhnuti odlitkotewené
formy).

Hydraulické a pneumatické systémy (kontrola hydcayth prvii-potrubni systémy, ventil
tanky, detekce Unik havarijnich stav potrubi)

'u -s' -“:‘

Obr. 30 Fotografie a termogitampiovodniho potrubniho rozvodu [7]

Priklady pouziti termografie ve stavebnictvi:

Detekce tepelnych ztrat @pobenych (nedostateou tepelnou izolaci, tepelnymi mosty)
Detekce konstruknich vad budov (skryté konstrérikd prvky -tepelné mosty, vihkost zdi
plisns)

Detekce problémn s instalacemi (detekce prasklych vodovodnich viedemoblémy
v elektroinstalaci, otopné systémy, podlahové tdpen

<
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Obr. 31 Fotografie rodinného domku s jeho termogmani7]

3.3 PouZiti, prednosti a nedostatky bezdotykového &iteni teploty [13]

Pouziti:

méteni  rozloZzeni teplot na povrchu objekt(na technologickém ¥aeni
elektronickych obvodech, na povrchu biologickycleéhi)

meieni teplot pohybujicich se objékfpotravindské vyrobky, rotujici objekty, dZici
pasy apod.)

méteni rychlych znmin teploty

YVV VYV VY

(teplotni zmény na el. obvodech, na tepelnychtizanich, diagnostika v Iékstvi
apod.)

Pirednosti:

zanedbatelny vliv gticiho z&izeni na nsteny objekt

moznost niteni rotujicich a pohybujicich séds

moznost niteni rychlych teplotnich zém

moznost snimani rozlozZeni teplot na celém povrdiekbu (termovize)

YV YVYY

Nedostatky:

chyba zfisobend& nejistotou stanoveni emisivit§ieného objektu
chyba zjisobena prostupnosti prieti (absorpce tepelnéhoieai v prostedi mezj
meétenym objektem a pyrometrem — sklo, £®odni péary, dym)
» chyba zjisobena odrazenymiziim z okolniho progdi

Y VY

4 ZVLASTNI ZP USOBY MEREN| TEPLOTY [18]

4.1 Keramické zarongrky [6]
Jsou to nevratné indikatory a vyEabse z kyslénika SiO,, Al,O; s @gimési dalSic

—

kyslicnika (MgO, CaO, PbO)Nejistota méteni teploty je do £ 15°C. PouZivaji sé|(

kontrole teploty v pecichipvypalovani keramickych vyrolik

Keramické Zarommky jsou trojpoké komolé jehlany se Sikmailesnou osou. Zarotrky
jsou zhotoveny z keramickych hmot, kter predepsanych podminkach feliu nmeknou
a meni swij tvar — ohybaji se: Charakteristickou vlastnostizv. Zaronirna deformace, ip
které se vrchol Zaroérnky dotkne podloZzky. Tato deformace Jasow zavisla i nacasovém
priabéhu teploty.

Keramické zarommky jsou provozni, laboratorni, normalové a zku3ebeplotni rozsah

provoznich Zzarowrek je 600 °C az 1540°C , laboratorni 600°C az 1880

diagnosticka a inspéki meteni (prevence vzniku poruchovych a havarijnich (gt

s\
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Obr. 32 Keramické Zarotrky [1]

Obr. a) provedeni zarafrky,Obr. b) pouziti i méreni, Obr.c) fotografie keramickych
zarongrek @i konkrétnim ndieni teploty daného materialu.

Kazdé Zzéaromrce pifazuje vyrobce teplotu. Zaramky se v peci s vysokou teplot
deformuji a kdyz se Sgha zZarongrky dotkne podlozky, je dosaZzena Vv peci pozado
teplota. Do pece se reistji vkladaji na podlozce 4 Zaramky.Dvé jsou signalni a maji niZ
¢isla a slouzi k gasnému upozowmi, Ze se blizi g&ekavana maximalni teplota, jedna
kontrolni a ukazuje zda zboZi nebyléepaleno. | kdyZ je sloZeni Zarérky dost gesné

nelze s utitosti tvrdit, Ze Zaromrka ukazala teplotu, kterou byla ozeaa, protoZe

deformace zavisi i na rychlosti vypalu a také nenpatmosfée.
4.2 Barevné indikatory teploty [5]

Podle principwinnosti Ize barevné indikatory rodd na ¢tyti zakladni typy — chemick
tavné, kapalné krystaly, luminiscan.

Prehledné rozéleni, teplotni rozsahy a dalSi Udaje k barevnyudhikidtorim teploty jsol
uvedeny v piloze¢.9.

=

» yratna zmena barvy pii
prekroceni mezni teploty
* vyuZiti na efiketach
nékterych vyrobki
(napf. lahvove pivo)

TI-F1R

» nevratnd zména barvy pii
prekroceni mezni teploty

Obr. 33 Samolepici teplamé Stitky (termochromni barvy) [18]

2 <8

[N

ana

je
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4.2.1 TermokKidy [5]
Princip ndfeni sp@iva na zmin¢ skupenstvi na

rozdil od Bzr¢ pouzivanych termoindikatby které

teplotu n&i zménou barvy. Termokdy jsou nevratné MW’
indikatory z keramického prasku stmeleného pojive -

Vyrakéji se stej jako teplongrové kapaliny. m
Termoindikatory ve form termokid jsou utené na _—
praktické a rychlé ®&feni povrchovych teplot N""-—"— —~ .
predniti. Kazda termokda je opaena ddajem o 2ermokrieds [ ¢

o teplot, pro kterou je ufena. Mezi pednosti

termokid pati rychlost a jednoduchostdfeni, moznost Obr. 34 Terifidk [5]
Moznost uskuténit az 2000 myeni jednou kidou. PouzZivaji se na dfeni teploty pi

svaovani a pajeni kay jako nereni teplot pedeltevu. Nej¢tSi vyuzitelnost pedstavuj
praktické a rychlé gteni povrchovych teplotipdmneti.

D
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5 ZAVER [18]

Bakaléska prace formuluje obecné&itani teploty a zakladni rozkni pistroji, kterymi
se tato fyzikalni vetina meii. Hlavnimi kapitolami projektu jedeni teplongri na dotykov
a bezdotykové. V podkapitolach nasleduje dalerd jiz dle jejich konkrétnich princi
¢innosti a zfisobu vyroby.

Rozvijejicimi se metodami gifeni teploty jsou v poslednim obdobiedevSim metod
bezdotykové. Rozvogthto metod je danipdevsim stale vice pronikanim vyetni techniky
do jednotlivych odwtvi primyslu. Termografie se tak stdva nezbytnym prvkesragnostice
opravach a konstrikich¢innostech jak v gimyslu, tak v privatnim vyu?Ziti.

Existuje mnoho druhteplonera, které Ize pro rreni teplot vyuzit. Pro zvoleni époby
meéteni teploty ¥etn® volby konkrétniho fistroje nutné vzit v potazékolik zakladnich
hledisek jako jsou: poZzadovany rozsakiiemé teploty, pohybujici sergrmét, stacionarr
piedntt, pozadovana ipsnost mseni, pdizovaci naklady, moZnost externiho nap3
teploméru, prostedi umisini teplongru (teplota, chem. vlivy, ...), moZnost unisi
teploméru na méreny pgedmét (vzdalenost, teplota, ...), jde o jednorazovéieni teploty
nebo kontinualni, archivace nafanych hodnot (PC, termogramy, ....).

Prace zahrnuje kompletniepled metod w@teni teploty a stim souvisejici rageni
pristroji. Jask vyswtluje volby jednotlivych metod steni a vhodnosti nevhodnost pouz
konkrétnich druf teplon®ri. Prikladem niize byt ngfeni teploty plast rotaini pece n
vyrobu slinku. Jedna se o ,srdce” kazdé cementartgplota plagtpece je velice wWezity
adaj, ktery technologa informuje o stavu vyzdiviece, nalepcich a vlastnim technologic
procesu paleni. Teplota se zd&ihpomoci stacionarni termovize.

V cementard jsou i dalSi metody aifstroje néreni teploty naiznych technologickyo
zarizenich jako jsou loZiska, oleje, voda, povrchtemoty technologického Haeni, teplot
surovin — materidil.

DY
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ozn&eni  Legenda Jednotka
T Absolutni teplota K]

t Celsiova teplota [°C]

p Tlak [Pa]

\Y; Objem [m?

R Universalni plynova konstanta [N.m.K™]
Al Velikost délkové zreny [mm]

o Souinitel délkové teplotni roztaznosti [K'l]

lo Pavodni délka [mm]

n acinnost []

At Velikost znény teploty [°C]

AV Velikost objemové zimy [m?]

3 Souinitel objemové teplotni roztaznosti K]

B Souinitel tlakové rozpinavosti [Pal]

Ry Odpor vodée [Q]

Y Teplotni sodinitel elektrického odporu K™

Eo Z&tivost serného &lesa [W/m?]
00 Stefan-Boltzmanova konstanta [W/mZK4
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Priloha ¢.1 Defini¢ni pevné body ITS 90 [1] 1/9

Tew[K] T [°C] Létka Stav
3az5 -270,15 az -268,15 He a
13,8033 -259,3467 e-H» b
17 -256,15 e-H» a
20,3 -252,85 e-Hy a
24,5561 -248,5939 Ne b
54,3584 -218,7916 (073 b
83,8058 -189,3442 Ar b
2343156 -38,8344 Hg b
273,16 0,01 H,0 b
302,9146 29,7646 Ga [
429,7485 156,5985 In d
505,078 231,928 Sn d
692,677 419,527 Zn d
933,473 660,323 Al d
1234,93 961,78 Ag d
1337,33 1064,18 Au d
1357,77 1084,62 Cu d

Symboly ,stav* vyjaduji: a) tlak syté pary, b) trojny bod, tj. teplotpii které jsol
v rovnovaze faze pevna, kapalna i para, c) bod ¢ardod tuhnuti

Priloha ¢.2 Definice historickych i satasnych teplotnich stupnic pomoci refeirgich bodh
teploty.[2] 2/9

Definice teplotnich stupnic
Kelvinova
Stupnice (absolutni, Celsiova | Fahrenheitova | Rankinova | Delisleoya = Newtonova Reéaumurova Romerova
termodynamicka)
i kelvin %tgﬂ?: ;t:l?reef;heita f&t;p;ﬂdfxl@ f@t;\ﬁ;f@ iqhég:'tf;na stupefl Beaumuca gggg
macka K °C °F “REa "R °De, °D °M °Ee, "Re, °R “Rai
““h‘giflf:;‘]’“f‘“ T T(H0)  |T(chlad)** |T, THO) THO)  T(HO) Tifsol prees
hodnota =0K =0eC*  |=0°F =0°Ra =150 "De =0 =0°R¢ =0 °Ra
o et Tu(H:0) THO) T I°Ra=1F T(RO)  T(O) | Tu(HO) TW(H:0)
hodnota =ITI6K* =100 °C ** |=9§ °F =0De =33°N =380 °Re =60 “Re
navrhl W. Thomson, lord Anders Gabriel William I.-N. Delisle | Isaac Newton | F.-A. Ferchault de Ole Romer
Kelvin Celstus Fahrenhet Ranlane Réaumur
rok viniku 1348 174z 1714 1359 1732 ~ 1700 1730 1701
oblast rozsifent |cely svit cely ovit  USA USA oo ({0, Zin, Do colmees |

stol.) 19. stol

*  Pavodre definovana pomoci Celsiovy stupnice (teplotni Ibxdk = 1 *C)

**  Referereni body byly v fivodnim navrhu obracené (poddéljako u Delisleovy stupnice); dnes definova
pomoci Kelvinovy stupnice (teplotni rozdil 1 &Cl K)

*** Teplota chladici snisi ledu, vody a salmiaku nebo ¥s&é soli (-17,8 °C) a ¢tesna teplota zdravého
¢loveka® (35,6 °C)

*++x Bod tani solanky (nasyceny roztok soli ve w)¢14,3 °C)
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Priloha ¢.3 Prepaiet ciselné hodnoty teploty z jedné do druhé teplotmprsice (omezeno |
stupnice pouzivané v séasnosti) [2] 3/9

Prepatet teploty mezi stupnicemi pouzivanymi v sotasnosti

do\z Kelvinova T/K | Celsiova t/°C | Fahrenheitova t/°F|  Rankinova T/°Ra
Kelvir_lrc;\éa - TIK ;7th135+ ;/g/"': +459.67) |_1/oRa - 59
Ce'Si?/‘jg =T/K - 273,15 =t/°C = (°F-32)-5/9 =T/°Ra-5/9-27315
Fahr(i/rlrlleitova 4:1,5-[9”27 1,8 - ;2t/°C 1,8+ |_ t/°F = T/°Ra — 459,67
Ra”ﬁ[,‘g‘a’la =T/K-18 thllg7 L8+ | or+45067 | =TFRa

Priloha ¢.4 Pouziti teplomri — mefici rozsahy [1] 4/9

-27376
-200
-100

Teplotni
stupnice [°C ]

100
200
300
400
500
600
700
800
300
1000
1100

+ 1200
1 1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
e 3 P00
2300

CoHsOH | skienéne l Hg | + | _ galium _ |
| | tylove |
bimetalicke
tiakove :
odporove :

i

L
v

ditataéni

dotykové

termistory
toliové

I termoelekiricke i

- E - K -5 =B

- T - -R

teptomérné barvy o tuiky
tepiomérne tablety

' spektralni pyrometry 3500°C
termoelektricke pyrometry

bezdotykave " {otoelektrické pyrometry
termovize |

infrafotografie

| keramické taromérky
feplomérna téliska |
[N

elektricke

.

specidalni

nalepky

tekute krystaly

Teploméry

2vidsétni

=
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Priloha ¢.5 Clenéni teplongra [1] 5/9

|= Dotykové Bezdotykové Zvlastni
dilatadni pifmoméiici keramické Zaromérky
(sklenéné, tlakové, tycové, |pyrometry - subjektivni
dvojkovové) spektrdlni (jasové,monochromatické)
parni pdsmové
barvové
radiacni
elektrické zobrazovaci teplomérna téliska
(odporové,polovodicové, fotometrie
termoelektrické)
specidlni termovize
(krystalové, tekuté krystaly,
teplomérné  barvy, tuzky,
ndlepky, tablety)

Priloha ¢.6 Megrici rozsahy vybranych teplaimi [1] 6/9

Dotykové teploméry:

Tycové

Bimetalické

Sklenéné s organickou ndplni
Sklenéné s kovovou ndplni
Tlakové kapalinové

Tlakové parnf

Tlakové plynové

Qdporové platinové

Odporové niklové

Termoelektrické T (Cu — CulNi)
Termoelektrické J (Fe — CuNi)
Termoelektrické E (NiCr — CulNi)
Termoelektrické K (NiCr — NiAl)
Termoelektrické S (PtRh10 — Pt)
Termoelektrické R (PtRh13 — Pt)
Termoelektrické B (PtRh36 — PtRh6)
Termoelektrické A (Wre5 — Wre20)
Termoelektrické N (nikrosil — nisil)
Se svétlovody

S kapalnymi krystaly

Iontové

Krystalové

Barevné nitéry a tuzky

Tavnd téliska a tablety

Keramické zZaromérky

! Meéfici rozsah [ °C ]

-30 az 1000
30 a# 350
-200 a7 100
-30 a% 630 (1000)
0 a7 850
-50 a2 200
-260 az 800
-270 a% 850 (1000)
0 a% 180
-200 a¥ 400
-200 a2 760
-100 az 700 (900)
-200 a7 1000 (1300)
0 a% 1300 (1600)
0 a7 1300 (1600)
300 a% 1600 (1800)
0 a¥ 2500
2270 a¥ 1370
-11 a% 200
-20 a# 250
200 a2 720
-80 a2 250
40 a¥ 1400
100 a2 1650
600 a¥ 2000

‘ Bezdog_xkové teglomég:

Pyrometry jasové
Pyrometry pdsmové
Pyrometry barvové
Pyrometry radiaéni
Fototermometrie
Termovize

e ——————]

650 az 3500
300 az 2000
700 az 2000
50 az 2300
-50 az 650
-50 az 1000 (1500)

Luk&s Brzobohaty
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Priloha ¢.7 Typy termalanki [4] 7/9

e Alloy Combination Color Coding =[] Maximum | eme (mv) [ g oorg | Spedial e
I m Useful|" o Gead Over Max. Limits Limits of C 1
i Thermocoup| . ooncion | Temperature |_le Grade e || T al Environment — cod
5 + Lead - Lead i led Grade Range ++ = re (above 0°C) (above | IEC584-3 Bare Wire A
rade Range 0°C)
Range
Thermocouple
rade: 346 to Reducing, Vacuum, Inert.
IRON CONSTANTAN 32 to 1382°F 2193°F -8.095 to greater of greater of Limited Use in Oxidizing
Fe COPPER-NICKEL & H 0 to 750°C 210 to 69 553 2.2°Cor 1.1°Cor *|  at High Temperatures.
(magnetic) Cu-Ni 1 -1 Extension Grade: 1200°C - 0.75% 0.4% I Not Recommended for
32 to 392°F Low Temperatures.
0 to 200°C
Thermocouple
ALOMEGA® Grade: - Clean Oxidizing and Inert.
NEE}%S&E—I%%%I NICKEL- -328 to 2282°F 2‘,‘3.3‘;5@ -6.458 to greater of greater of Limited Use in Vacuum or
K uM ALUMINUM ¥ # -200 to 1250°C 370t0 54.886 2.2°Cor 1.1°C or *HReducing. Wide Temperature| K
Ni-Cr Ni-AT & —| Extension Grade: 1372°C ’ 0.75% 0.4% = Range, Most Popular
(magnetic) 32 to 392°F Calibration
0 to 200°C
Alternative to KX Type
CONSTANTAN NONE Extension Grade: * Extension Wire for Low
V¥ 0N [copper-NcKEL [ NONE - fEsTABLISHE| 32°F to 176°F . Temperatures.
Cu-Ni D 0 to 80°C Not Recommended
for General Use.
Thermocouple Mild Oxidizing,
Grade: - Reducing Vacuum or Inert.
COPPER CONSTANTAN -328 to 662°F ;55240;0 -6.258 to greater of greater of Good
cu COPPER~N¥CKEL -250 to 350°C ~270 to 26 872 1.0°Cor 0.5°C or & Where Moisture Is
Cu=Ni Extension Grade: 400°C : 0.75% 0.4% —| Present. Low Temperature
~76 to 212°F and
—60 to 100°C Cryogenic Applications
| Thermocouple
§ | Grade: Oxidizing or Inert.
CHROMEGA® o -454 to o z
WICKELCHROMI | 3boeg Wiciet - | Sootosoorc | 18327 | -osasto | gresteror fOREY { o Reding.
uM : = o 7 !
5 Ni-Cr Cu-Ni M“ Extension Grade: 1%;3,58 wesrs |LaPCorSth 0.4% = Highest EMF Change
5 32 to 392°F Per Degree
i 0 to 200°C
Thermocouple
Grade: —450 to
OMEGA-P® OMEGA-N® —-450 to 2372°F 23720F ~4.345 greater of greater of Alternative to Type K.
NIFROSI_L NISIL 9% -270 to 1300°C 270 to % 4'7 513 2.2°C or 1.1°Cor More Stable
Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg 240 Extension Grade: 1300°C : 0.75% 0.4% I at High Temps
d 5 32 to 392°F
J ki 0 to 200°C
Thermocouple
Grade: _58to Oxidizing or Inert.
132/:A;;%%T[1M PLATINUM NONE ¥ 32to 2642°°F 3214°F -0.226 greaoter of greacter of Do Not Insert in Metal
Pt ESTABLISHED) 0 to 1450°C 250 to to 21.101 1.5°Cor 0.6°C or Tubes.
Pt-13% Rh —| Extension Grade: 1768°C N 0.25% 0.1% Beware of Contamination.
302tt0135%0°::F High Temperature
0
Thermocowple | | ("} | | =
Grade: _58to Oxidizing or Inert.
lozI;A}l—}l‘llz)%Tl:lM PLATINUM NONE J 32 to 26420"F 3214°F ~0.236 greaoter of greacl:er of Do Not Insert in Metal
o Pt ESTABLISHED| 0 to 1400°C 250 to to 18.693 1.5°Cor 0.6°C or Tubes.
Pt-10% Rh —| Extension Grade: 1768°C . 0.25% 0.1% Beware of Contamination.
32 to 300°F High Temperature
0 to 150°C
Extension Grade
COPPER-LOW *| Extension Grade: Connecting Wire for
COPPER NE : 9
Er NIGKEL  [eetONE. ) - 32t 122°F R and S Thermocouples,
Cu-Ni 0 to 50°C Also Known as RX and SX
Extension Wire.
Thermocouple Oxidizing or Inert.
Grade: Do Not Insert in Metal
.| PLATINUM- PLATINUM- NONE g 32 to 3092°F 32 to 3308°F 0.5% over NOT Tubes.
B 30% RHODIUM | 6% RHODIUM ESTABLISHED 0 to 1700°C 0 to 1820°C 0to 13.820 .80!()]°C ESTABLISH Beware of Contamination.
Pt-30% Rh Pt-6% Rh —| Extension Grade: ED High Temperature. Common
32 to 212°F Use
0 to 100°C in Glass Industry
Thegrr:;:})ple Vacuum, Inert, Hydrogen.
3 Beware of Embrittlement.
TUNGSTEN- 5
TunGsTen [ ,TUNGSTER- | None N %Ztg’z‘gzz%ig 32104208 [ oo N greateror [ NOT Not Practical Below
w W-26% Re [ESTABLISHED] | Extension Grade: 0 to 2320°C . 4.5°Cor 1.0% ED 399°€ (750°F)s
32 to 500°F : Not for Oxidizing
0 to 260°C Atmosphere
s b
TUNGSTEN- TUNGSTEN- 32 to 4208°F NOT . B
NONE + 32 to 4208°F greater of Not Practical Below
\"'I] 5% RHENIUM | 26% RHENIUM 0 to 2320°C 0 to 37.066 ESTABLISH
( W-5% Re W-26% Re [ESTABLISHED] - Extension Grade: 0 to 2320°C 4.5°C or 1.0% ED 399°C (7_50_°_F)
32 to 1600°F Not for Oxidizing
0 to 8705C Atmosphere
Thermocouple
ST sliGeTE Grade: Vacuum, Inert, Hydrogen.
3 N- 32 to 4208°F NOT Beware of Embrittlement.
NONI |
(k]| 3% RHENIUM [ 25% RHENIUM ESTABOLISHED *  0to2320°C %th)"zgzz%s‘,c': 01t039.506 , g;ga;f'fg,,/ ESTABLISH Not Practical Below
W-3% Re W-25% Re —| Extension Grade: " L ED 399°C (750°F)-Not for
32 to 500°F Oxidizing Atmosphere
0 to 260°C
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Model Popis Obrazek

KHXL a NHXL  Super OMEGACLAD® XL ngtici sondy - mirici sondy s
Série rukojeti

T‘ip\\
KMQOXL a Super OMEGACLAD® ndfici sondy - Rychle rozpojitelné son x’/ ’
NMQXL Série s miniaturnim konektorem \:\

KMTXL a /

Super OMEGACLAD® XL miniaturni sondy s@chodkou

NMTXL Série
w¥,
7N
KQXL a NOXL  Super OMEGACLAD® n&tici sondy - Rychle rozpojitelné son o
Série se standardnim konektorem . -\\
L
NB-CAXL a NB- . -
NNXL Série Super OMEGACLAD®XL pfimyslové sondy s hlavici

.. "
e - L, , &4' %
Série (*)SS-NHX Vysokpteplotnl rychle odpojitelné sondy se standard R
keramickym konektorem . @
8
Vysokoteplotni rychle odpojitelné sondy s miniafunn v

Série S(*)SS-SHX

keramickym konektorem =4
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Serie XS Termailanky s vysokoteplotni izolaci -““\ ¢ I.F"'f

Série XTA, XMO,
XPA, XIN

Vysokoteplotni exotické terndtanky, typ R, S,Ba C

TJ36CAXL a
TJ36NNXL Série
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Super OMEGACLAD® XL vysoce odolné sondy iephodkou

Barevné indikitorv teploty

l l

- termochemicka tavné kapalné luminiscenéni
krystaly
I | T |
prasek prasek prasek prasek
4 tuzka tuzka (1400) barva tnzka
pasta pasta pasta
barva barva (1370) barva
tableta tableta (1650) tableta
T I T I
vratné nevratné vratné vratné
b) nevratné
kvazivratné
I | | I
& -50 az 1400°C 35 az 1650°C -20 az 120°C -200 az 300°C
T I I I
d) 2,5 a7 10% 0,5a72,5% 0,1az 2% 0,5 a7z 2%
I I | |
& jeden nebo jeden jeden nebo
nékolik nékolik
T I | I
f) zavisi nezdvisi zavisi zavis{
Vysvétlivky:

a — forma indikétoru
b — vratnost zmény barvy
c — teplotni rozsah

d — relativni chyba
e — pocet barevnych pfechodl
f — zévislost na zpisobu ohfevu




