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Streszczenie

Omoéwiono wykorzystanie dwoch metod okreslania rozktadu temperatury
dla powierzchni ozebrowanych, oddajacych cieplo do wrzacej cieczy. Me-
toda ruchomej termopary, umieszczonej wewnatrz zebra, pozwala na okre-
slenie zmian temperatury przy dowolnym, zadanym przesunieciu, zaleznym
od doktadnosci czujnika potozenia. Bezstykowa metoda, wykorzystujaca
kamerg termowizyjna, umozliwia okre$lenia pola temperatur na odizolowa-
nej od kontaktu z wrzaca ciecza powierzchni zebra. Opisano stanowiska po-
miarowe i dokonano poréwnan przyktadowych danych eksperymentalnych
z obliczeniami teoretycznymi oraz oszacowano btedy pomiarowe.

Abstract

The paper discusses the application of two methods of stating temperature
distribution on finned surfaces with tunnel structures (TS) and capillary
porous covering (CPS), which release heat into the boiling liquid. The
method of movable thermocouple located inside a fin makes it possible to
specify temperature changes at arbitrary, preset shift dependent on the
location sensor accuracy. With the contactless method relying on IR camera,
it is possible to state temperature fields on the fin surface isolated from
boiling liquid, which makes reference to temperature distribution in the fin
intersection. The measurement stands are described, exemplary
experimental data are compared with theoretical computation and
measurement errors are estimated. Exemplary results obtained with both
measurement techniques are included. They require correcting calculations
for measured temperatures. That would account for both qualitative and
quantitative evaluation of temperature distribution on developed surfaces
with additional structural coverings.

Stowa kluczowe: powierzchnie rozwinigte, wrzenie, rozktad temperatur
Key words: extended surfaces, nucleate boiling, temperature distribution

1. Wstep

Maszyny, ich komponenty i podzespoty wytwarzaja podczas pracy
ciepto, ktore powoduje przyrost temperatury tych urzadzen. W celu
zapewnienie wlasciwej, dtugotrwalej pracy urzadzen i bezpieczen-
stwa uzytkownikow, wysoka temperatura musi by¢ obnizana na dro-
dze odprowadzania ciepta. Szczegolnie chtodzenie elementow elek-
tronicznych, pracujacych z coraz wiekszymi czestotliwo$ciami,
przysparza sporo klopotéw konstruktorom i uzytkownikom kompute-
row. Bardzo skutecznym sposobem chtodzenia jest wykorzystanie
procesé6w wrzenia na specjalnie dobranej powierzchni strukturalnej
lub zastosowanie przeptywu czynnika dwufazowego w minikanatach.
Odpowiednio dobrana geometria i struktura tych powierzchni pozwa-
la na uzyskanie znacznych wspotczynnikow przejmowania ciepta, co
skutkuje zwigkszeniem odprowadzanych strumieni ciepta. Intensyfi-
kacja wymiany ciepla przy wrzeniu (boiling heat transfer enhance-
ment) odgrywa duza rolg w urzadzeniach klimatyzacyjnych, kompak-
towych wymiennikach ciepta, mikroelektronice, w rurach cieplnych,
termosyfonach 1 in.

W celu okreslenia lokalnych warto$ci gestoéci strumienia ciepta
1 wspotczynnikow przejmowania niezbedny jest pomiar rozktadu
temperatur na omawianych powierzchniach. Klasyczny sposob wy-
znaczania pol temperatur wymaga zastosowania duzej ilo$ci termo-

elementow, co z kolei powoduje ingerencje w strukture materiatu
badanej powierzchni i przyczynia si¢ do powstania znacznych ble-
dow pomiarowych. Ich ograniczenie wymaga uzycia skomplikowa-
nych metod aproksymacji, filtracji cyfrowej badz funkcji skleja-
nych [1].

Zapewnienie ciaglego kontaktu badanej powierzchni z ciecza
wrzacg wymusza stosowanie bardziej zaawansowanych technik po-
miarowych.

2. Pomiar temperatury przy pomocy rucho-
mej termopary - rozkiad jednowymiarowy

2.1 Sformutowanie zagadnienia

Metoda pomiaréw rozktadu temperatury z wykorzystaniem ru-
chomego czujnika temperatury zostata opisana m.in. przez Pietu-
chova i in. w latach 70.[2,3]. Istota pomiaréw byto umieszczenie
migdzy nagrzewanym zebrem poziomym a dnem naczynia z ciecza
warstwy cieklego galu, o grubosci 1 - 2 mm, utrzymujacego sie
dzigki sitom napigcia powierzchniowego. W warstwie tej umie-
szczono sondg z termopara, posiadajaca mozliwo$¢ przemieszcza-
nia w dowolnym kierunku z doktadno$cig do 2 um. Zaleta wprowa-
dzenia posredniej warstwy byta mozliwo$¢ okre§lania rozktadu
temperatur w zebrze z bardzo duza doktadnos$cia, przy uzyciu tyl-
ko jednej termopary, wada - konieczno$¢ ekstrapolacji wynikow
pomiaréw oraz ograniczenie zastosowania do przypadku odbiera-
nia ciepta przez wrzaca ciecz tylko z jednej strony zebra.

W niniejszym rozdziale opisano pomiar rozkladu temperatury
w zebrze ze struktura tunelowa (TS), wykonany przy pomocy ter-
mopary umieszczonej wewnatrz zebra. Metoda ta pozwala na okre-
$lenie zmian temperatury przy dowolnym, zadanym przesunieciu,
zaleznym od doktadno$ci miernika potozenia. Wymaga ona prze-
prowadzenia korekty temperatury, ze wzgledu na pomiar prowa-
dzony prostopadle do izoterm. Pojawia si¢ wtedy zaburzenie pola
temperatury w ciele, wynikajace z wprowadzenia do otworu czuj-
nika o innych wlasno$ciach termofizycznych niz material ciata (ze-
bra) oraz odprowadzenia ciepta przez ptaszcz termopary, znajduja-
Cy sig¢ W otoczeniu o innej temperaturze niz rozpatrywane zebro [4].
Okre$lono zmiang temperatury dla obszaru skladajacego sie
z dwoch warstw o roznej przewodnosci cieplnej: miedzianego rdze-
nia i warstwy tunelu podpowierzchniowego, nasaczonej wrzaca
cieczag.

2.2 Stanowisko do pomiaru rozktadu
temperatury w zebrze przy pomocy
ruchomej termopary

Pomiary rozkltadu temperatury w zebrze ze struktura tunelowa
(TS) wykonano wykorzystujac zmodyfikowana gorna pokrywe
modutu gtéwnego. Zastosowano ruchome mocowanie termopary,
przeprowadzonej przez wydrazony i uszczelniony otwor w pokry-
wie (rys. 1, 2).
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Rys. 1. Modut glowny przystosowany do pomiaru rozktadu temperatur
w zebrze.

Fig.1.  The main module for fin temperature distribution
measurement.

Rys.2.  Elementy stanowiska do pomiaru rozktadu temperatury w zebrze:
1 - $ruba ustawienia potozenia, 2 - nakretka, 3 - lut cynowy, 4 - otwor
wypelniony pasta termoprzewodzaca, 5 - badane zebro, 6 - termopara
do pomiaru temperatury na wierzchotku zebra, 7 - pokrywa gérna,
8 - ruchoma termopara, 9 - czujnik przesunigcia, 10 - wskaznik
ZEegarowy.

Fig. 2. Components of the setup for the measurements of temperature
distribution in a fin: 1 - position setting screw, 2 - nut, 3 - tin solder,
4 - hole filled with thermo-conductive paste, 5 - fin, 6 - thermocouple
for temperature measurement at the fin tip, 7 - upper cover,
8 - movable thermocouple, 9 - shift sensor, 10 - indicator.

Przesuw termopary (maksimum 10 mm) realizowany jest przez
nakretke (2), poruszang przez obrot §ruby (1). Zastosowano termo-
parg o $rednicy 1 mm (8), ktorej koncowka przemieszcza sie w na-
wierconym w zebrze otworku. W celu polepszenia przeptywu cie-
pla migdzy wngtrzem Zebra a termopara, przed wlozeniem czujnika
otwor wypelniono pasta termoprzewodzaca (4) Thermopox 80S.
Dno otworu odpowiadato poziomowi powierzchni podstaw Zeber.
Zastosowany uklad umozliwial pomiary przesunigcia z doktadno-
$cig 0,01 mm (czujnik zegarowy - 9), z tym, ze wymagane bylo
wczesniejsze skasowanie luzow przyrzadu i wykonywanie odczy-
tow wylacznie przy ,,wyciaganiu“ termopary.

2.3 Przedmiot badan

Przedmiotem badan byto srodkowe zebro prostokatne o wysoko-
$ci 10 mm i gruboscei 5 mm, miedziane, ze struktura tunelowa (TS),
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Rys. 3. a) Widok powierzchni ozebrowanej ze struktura TS przed natozeniem
folii perforowanej, b) przekrdj poziomy ukladu zeber.

Fig. 3.  a) Finned sample view (before TS covering), b) fin array horizontal
section.
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znajdujace si¢ w odlegtosci 5 mm (s) od bocznych zeber (rys. 3).
Strukturg TS uzyskano przez wycigcie minizeber o wysokosci 1,6
mm na bocznych powierzchniach zeber glownych i poziomych
przestrzeniach migdzyzebrowych oraz spiekanie miedzianej folii
perforowanej, posiadajacej otworki o $rednicy 0,05 mm. Wytwo-
rzone tunele miaty szeroko$¢ 1,3 mm.

2.4 Obliczenie skorygowanej temperatury na
podstawie wskazan termopary

Zalozono, ze pasta termoprzewodzaca rOwnomiernie wypetnia
szczeling migdzy czujnikiem a $cianka otworu. Zastosowana pasta
Thermopox S80S posiadata przewodnosé cieplng kpasz 4 W/mK.
Przyjeto, ze gestosé strumienia ciepta doptywajacego w kierunku
poziomym do termopary zmniejszata si¢ w kierunku wierzchotka
zebra (rys. 4), analogicznie do zmiany przegrzania @=T,-T,, :

q(y)=C0O" (1)

Stata C i wyktadnik n przyjmuja wartosci wynikajace z krzywej
wrzenia, czyli zalezno$ci ggstosci strumienia ciepta, odniesionej do
podstawy zebra, od przegrzania:

q, =C(AT)" )

Dla badanej probki, na podstawie analizy regresji krzywej wrze-
nia, przyjeto C =25 000, n = 1,27.

Strumien ciepta jest przekazywany do spoiny termopary na odcin-
ku hj ~ 1 mm. Dla tak malego odcinka mozna zaniedba¢ zmiany
q 1 przyjaé stata warto$¢ gestosei dla odlegtosci y od podstawy zebra.

|_\

Rys.4.  Pionowy przekrdj przez zebro z ruchoma termopara i rozktad gestosci
strumienia ciepta: 1- miedziane zebro, 2 - ruchoma termopara,
3 - pasta termoprzewodzaca, 4 - pionowy tunel, 5 - folia perforowana.
Fig.4.  Vertical section of the fin and distribution of the heat flux: 1 - fin,
2 - thermocouple, 3 - thermo-conductive paste, 4 - vertical tunnel,
5 - perforated foil.

Wprowadzajac opér cieplny cylindrycznej warstwy pasty o wysoko-
$ci hj obliczono skorygowana warto$¢ temperatury wewnatrz zebra:

d,In Z"
T,=T,+CO" ——
pas

gdzie: T, - temperatura odczytana ze wskazan termopary, q(y) -

zmienna na wysokosci zebra gesto$¢ strumienia ciepla, d | - Sredni-

ca nawierconego otworu (1,05 mm), dp - §rednica ruchomej termo-

pary (1 mm), kpas - przewodnos¢ cieplna pasty termoprzewodzace;.

Nadwyzka temperatury (przegrzanie) zostata wyliczona na pod-

stawie znanych analitycznych rozwiazan rownan rozktadu tempe-

ratury dla zebra z uwzglednieniem wymiany ciepta przez jego

wierzchotek. Dodatkowo zatozono zmienno$¢ wspodtczynnika

przejmowania ciepta wzdhiz wysokosci zebra i wykorzystano po-
mocnicze obliczenia numeryczne metoda ekstrapolacyjna.

(€)

2.5 Oszacowanie strumienia ciepta
odbieranego przez ptaszcz termopary

Oszacowanie przeprowadzono dla dla dostarczonej mocy elektrycz-
nej 900 W, co odpowiada ggstoscei strumienia ciepta 587 kW/m?. Przy-



PAK 6/2005

Jjeto wspotezynnik przejmowania ciepla, taki jak dla zebra z pokryciem
TS, tj. o = 37 kW/m’K. Przegrzanie przy punkcie styku termopary,
traktowanej jako zebro nieskonczenie dhugie, ®tp=O’4 K. Przewodno$¢
cieplna materiatu plaszcza termopary (inconel) wynosita A =12
W/mK. Dlugos¢ odcinka ptaszcza termopary bedacego w kontakcie
z ciecza wrzacg wynosita 50 mm, przy $rednicy czujnika 1 mm.

Dla powyzszych danych mozna wyliczy¢ przyblizona warto$¢
strumienia ciepta, odprowadzanego do wrzacej cieczy:

2

Id
Q.= 4’ 1,®,m tgh(mL)~ 0,013 W “)
Przy gesto$ci strumienia ciepta 587 kW/m?, pojedyncze zebro
o przekroju 27 mm x 5 mm odprowadza okoto 80 W ciepta. Stru-
mien ciepta odprowadzany przez ptaszcz termopary moze wiec by¢
z powodzeniem pominigty.

2.6 Poréwnanie wynikéw obliczen i danych
eksperymentalnych

Na rys. 5 przedstawiono wyniki obliczefn rozktadu temperatur
w analizowanym zebrze wedlug rozktadu jednowymiarowego,
z wymiang ciepta przez wierzchotek zebra, dla pigciu gestosci stru-
mienia ciepta. Wyniki te poréwnano z danymi eksperymentalnymi,
uzyskanymi dla odczytu z ,,ruchomej termopary*, po uwzglednie-
niu spadku temperatury w warstwie pasty termoprzewodzacej
(wzor 3). Mozna stwierdzi¢ dobra zgodno$¢ pomiaréw z ekspery-
mentem dla §rednich ggstosci strumienia ciepta (¢=323 kW/m? oraz
q=456 kW/m?*). Dla matych warto$ci q na rozbieznosci (do 1 K)
wplywa duzy blad wyliczenia ggstosci strumienia ciepta.

q=65 kW/m2 ——1D
g=193 kW/m2 —=-1D
q=323 kW/m2 ——1D
=456 kW/m2 -~ 1D
=587 kW/m2

® > @ O

114 J
i
|
i
|

y [mm]

Rys.5.  Przyktadowe rozktady temperatur w zebrze z pokryciem TS (dla 5
gestodci strumienia ciepta), przy wrzeniu wody, w pordwnaniu
z obliczonym rozktadem temperatur (1D - rozklad jednowymiarowy).
Fig.5.  Exemplary temperature distributions in a fin with TS covering (for 5
heat fluxes), water boiling, compared with 1D calculations.

W tej metodzie bardzo istotne byto doktadne okreslenie $rednicy
wywierconego w zebrze otworku oraz poprawne przyjecie prze-
wodnosci cieplnej pasty termoprzewodzacej.

Dane eksperymentalne dla y = 10 mm okres$lono przy pomocy
przylutowanej do wierzchotka zebra termopary. Stwierdzono mini-
malng r6znicg migdzy wskazaniem tej termopary a temperaturg sa-
turacji wody. Mozna przypuszczaé, ze przyjecie do obliczen teore-
tycznych zalezno$ci na rozktad temperatury dla tzw. zebra
nieskonczenie dtugiego nie spowodowaloby znacznego zmniejsze-
nia doktadnosci obliczen.

3. Pomiar rozkladu temperatury w zebrze
z pokryciem cps przy pomocy kamery
termowizyjnej

3.1 Charakterystyka nieinwazyjnych metod
pomiarowych

Termowizja, jako jedna z bezstykowych metod pomiarowych,
jest z powodzeniem wykorzystywana do badania zjawisk cieplnych
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na powierzchniach ozebrowanych, oddajacych ciepto na drodze
konwekcji. Badane sa rozktady temperatur zardwno w stanie usta-
lonym jak i nieustalonym. Najwigksza zaleta tej metody pomiaro-
wej jest mozliwo$¢ obserwacji pola temperatury, co pozwala na
wnioskowanie o przeptywie ciepta, optymalizacji wymiar6w po-
wierzchni odprowadzajacej ciepto oraz skutecznos$ci chtodzenia dla
réznych uktadow zeber.

Roéwniez termografia ciektokrystaliczna jest doskonata i uznana
metoda pomiarowa stosowana w réznych dziedzinach techniki,
w ktorych ich unikalne wlasnos$ci, sygnalizowane poprzez zmiane
barwy i/lub jej intensywno$ci, mozna wykorzysta¢ do obserwacji
bardzo matych zmian temperatury. Warstwa ciekltych krysztatow
substancji, pokrywajaca powierzchni¢ ciata statego, doktadnie
odwzorowuje rozktad temperatury tej powierzchni, w postaci barw-
nej mapy [5]. Autorzy planuja w najblizszej przysztosci zastosowac
te metodg w odniesieniu do powierzchni rozwinigtych, oddajacych
ciepto do wrzacej cieczy.

3.2 Stanowisko do pomiaru rozktadu tempera-
tur przy uzyciu kamery termowizyjnej

—re=—=—1l

Rys.6.  Elementy modutu podstawowego stanowiska do wspétpracy z kamera
termowizyjna. 1 - tuleja tekstolitowa, 2 - Zebro z pokryciem kapilarno-
porowatym, 3 - walec grzejny, 4 - tuleja ceramiczna, 5- izolacja,

6 - przekfadka teflonowa, 7 - naczynie szklane, 8 - ciecz wrzaca.

Fig.6.  Elements of the module for thermovision investigation: 1 - textile
laminate sleeve, 2 - fin with capillary-porous covering,

3 - heating cylinder, 4 - ceramic sleeve, 5 - insulation,
6 - teflon separator, 7 - glass vessel, 8 - boiling liquid.

Rys.7.  Uktad pomiarowy do wyznaczania rozktadu temperatury w zebrze:
1 - tuleja natozona na probke ozebrowana, 2 - badane zebro,
3 - obiektyw z naktadka powigkszajaca, 4 - kamera termowizyjna
AGEMA 900 LW, 5 - komputer z oprogramowaniem
Fig.7.  Setup for measurement of fin temperature distribution: 1 - textile
laminate sleeve with finned sample, 2 - investigated fin, 3 - close-up
lens, 4 - IR camera, 5 - PC + software
W celu przeprowadzenia pomiaréw rozktadu temperatur w ze-
brze przy pomocy kamery termowizyjnej niezbgdne byto wytwo-
rzenie specjalnego modutu podstawowego (rys.6,7). Zastosowano
tulejg z tekstolitu (poz. 1, rys. 6) pomigdzy probka ozebrowana (2)
a przekladkq teflonowq (6). Tuleja ta posiada wycigcia obejmujace
zewngetrzny obrys zeber, dzigki czemu prawie cata powierzchnia
zeber znajduje si¢ w kontakcie z wrzaca ciecza, natomiast boczne
krawgdzie zeber (przekroj 4 x & - wysoko$¢ x szeroko$¢ zebra) sa
na powierzchni cylindrycznej, tworzonej przez tuleje. Powierzch-
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nia styku zeber z tuleja jest uszczelniona warstwa kleju chemou-
twardzalnego. Przedstawione rozwiazanie zapewnia mozliwo$é po-
miaréw gestodci strumienia emisji promieniowania na zewnetrz-
nych krawedziach zeber, co jest odniesieniem do rozktadu
temperatur w przekroju zebra [6,7].

Kamera termowizyjna firmy AGEMA (Szwecja) serii 900 LW
wyposazona byla w detektor MCT chlodzony azotem, pracujacy
w zakresie spektralnym 8 - 12 um. System kamery by} przystoso-
wany do zdalnego pomiaru temperatury w czasie rzeczywistym (30
termograméw na sekundg), z czuloscia 0,08 K w temperaturze
30°C. Doktadno$¢ pomiaréw temperatury wynosi £1K.

3.3 Przedmiot badan

Probka do badan termowizyjnych posiadata zebra o wysokosci
h =10 mm, grubosci 6 =3 mm, ktorych boczne powierzchnie byty
pokryte warstwa kapilarno-porowata o grubosci 0,6 mm i porowa-
tosci 60%. Stosowano wode jako czynnik wrzacy oraz roézne gesto-
sci strumienia ciepta. Badana powierzchnia bocznych krawedzi ze-
ber byla dodatkowo pokryta cienka warstwa kleju w celu
ograniczenia strat ciepta i uniemozliwienia wydostawania sie cie-
czy z warstwy porowate;.

3.4 Poréwnanie obliczen z eksperymentem
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107 \\ o DATA FROM IR CAMERA
106
105
104 -

E 103

~ 102
101
100
99
98

o7

~— MODEL 1D
a MODEL 2D

y [mm]

Rys.8.  Poréwnanie wynikow obliczen rozkladu temperatury (model jedno
wymiarowy i dwuwymiarowy) z danymi do$wiadczalnymi
uzyskanymi z kamery termowizyjnej przy wrzeniu wody.

Fig.8.  Comparison of calculation results of temperature distribution (model
1D and 2D) with experimental data for water boiling.

Rysunek 8 pokazuje zalezno§é temperatury od odlegtosci od pod-
stawy zebra (), dla teoretycznego rozkladu jedno- i dwuwymiarowe-
80 i poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi (wg pionowej linii
narys. 9b). Przyjeto wyktadnik » = 1,3 i stata C = 14 500 w réwnaniu
(1). Rysunek 9 przedstawia dwa termografy dla zebra centralnego.

Do obliczen zadano odleglosci weztdow Ax = Ay = 0,1 mm, ilos¢ ite-
racji 50000. Okreslono poprawke rozktadu temperatury, biorac pod
uwagg spadek temperatury w cienkiej warstwie kleju, pokrywajacej
odstoniety profil zebra. Kamere termowizyjna skalibrowano w odnie-
sieniu do temperatury w odlegtosci 2 mm od podstawy zebra [6].

b)

Rys.9.  Przyklady termografow, wykonanych przy wrzeniu wody na
powierzchni zebra z pokryciem CPS, gesto§é strumienia ciepla
g,= 220 kW/m?; a) srodkowe zebro - podziatka izoterm 0,8°C,

b) srodkowe zebro - podziatka izoterm 2,4°C.

Fig. 9. Examples of thermographs for boiling of water on the fin surface
with a porous covering, base heat flux q, = 220 kW/m?; a) centre
fin - isotherms differences 0.8°C, b) centre fin - isotherms
differences 2.4°C.
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Do programu obliczeniowego wprowadzono dane dotyczace prze-
wodnosci cieplnej materiatu rdzenia Zebra (miedz) i pokrycia (CPS),
cieczy wrzacej (woda) oraz temperatury przy podstawie zebra.

3.5 Oszacowanie btedéw pomiarowych

Istota wykonanych pomiaréw rozkladu temperatury w zebrze,
oddajacym ciepto do wrzacej cieczy, jest zatozenie, ze pole tempe-
ratury, na bocznej, odstonigtej powierzchni zebra, odpowiada polu
temperatury wewnatrz zebra, o przekroju 4 x 8. Hipoteze te mozna
uzna¢ za poprawna przy nastepujacych zatozeniach:

- dla zebra mozna przyjac¢ jedno- lub dwuwymiarowy rozktad tem-
peratury, a wigc jednakowe pola temperatur w kolejnych prze-
krojach / x & na szerokosci zebra,

- pomijalnie male sg straty ciepla na skutek konwekcji i promie-
niowania z odstonietej powierzchni zebra,

- mozliwe jest zaniedbanie wplywu tulei (poz. 1, rys.6), zmniej-
szajacej powierzchni¢ kontaktu cieczy wrzacej z boczna po-
wierzchnig zebra.

Doktadnos$¢ pomiaréw temperatury przy pomocy kamery termo-
wizyjnej przy dodatkowym skalibrowaniu przy pomocy termopary
zmniejsza sig do 0,25 K, lecz biorac pod uwage, ze wyszczegolnio-
ne zafozenia moga by¢ niespehnione, blad okreslenia temperatury
oszacowano na 1K.

Doktadno$¢ obliczen metoda numeryczna zalezy gtéwnie od wia-
sciwego doboru statej C'i wyktadnika n w réwnaniu (1). Btad oblicze-
nia temperatury przedstawiona metoda mozna oszacowaé na 0,2 K.

4. Wnioski

Pomiar rozkfadu temperatury przy pomocy ,,ruchome;j termopa-
ry* jest metoda o dos¢ duzej doktadnosci, ale wymagajaca precy-
zyjnego okreslenia spadku temperatury w warstwie pasty termo-
przewodzacej. Konieczna jest znajomo$é wspotczynnika
przewodnosci cieplnej tej warstwy oraz luzu promieniowego mig-
dzy plaszczem termopary a otworem. Zaleta jest stosowanie jednej
termopary i mozliwos¢ odczytdw nawet z krokiem ponizej 0,1 mm.

Przedstawione termografy shuza do jakoSciowej oceny rozkladu
temperatur w zebrze z pokryciem kapilarno-porowatym i poréwnania
z rozwigzaniami numeryczno-analitycznymi. Zaleta wykorzystania
termowizji jest mozliwo$¢ obserwacji pél temperatur w zebrze i ich
zmian w zaleznosci od gestosci strumienia ciepta. Uzyskanie takich
wynikow jest niemozliwe ze wzgledéw technologicznych przy uzyciu
tradycyjnych metod pomiarowych (termopar).
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