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Termografia w podczerwieni
w hutniczym przemyœle szklarskim

Termografia jest metod¹ rejestracji temperatury w ka¿dym punkcie powierz-
chni cia³a. Polega na detekcji promieniowania podczerwonego i zamianie
tego promieniowania na obraz widzialny. Nazw¹ stosowan¹ potocznie jest
termowizja. Badania termowizyjne, prowadzone specjalnymi kamerami ter-
mowizyjnymi, polegaj¹ na pomiarze fal elektromagnetycznych emitowanych
przez cia³o, którego temperatura jest wy¿sza od 0K. W przemyœle szklarskim
s¹ u¿yteczne do kontroli stanu materia³ów ogniotrwa³ych pieców szklarskich,
w lokalizacji zagro¿onych obszarów oraz kontroli procesów termicznych.

1. Wstêp
Zapocz¹tkowane przez F.W. Herschla prace nad konstrukcj¹ teleskopów astro-
nomicznych doprowadzi³y przypadkowo do odkrycia przez niego w roku 1800
promieniowania podczerwonego. Odkrycie to zapocz¹tkowa³o wiele prac na-
ukowych i przyczyni³o siê do rozwoju wielu dziedzin wykorzystuj¹cych prawa
promieniowania elektromagnetycznego. Jedn¹ z tych dziedzin jest termowizja
o wprost nieograniczonym zakresie zastosowañ naukowych i praktycznych.
Wykorzystanie kamer termowizyjnych w przemyœle hutniczym, wojskowym,
w energetyce, budownictwie, medycynie i ratownictwie pozwala analizowaæ ba-
dane obszary w sposób bezstykowy i bezinwazyjny. W diagnostyce prowadzo-
nej w przemyœle hutniczym dostarcza wiedzy nie tylko o zjawiskach termodyna-
micznych i cieplnych, ale równie¿ o izolacyjnoœci, wymianie ciep³a czy spraw-
noœci uk³adów ch³odzenia tak wa¿nych dla bezpiecznego i ekonomicznego cy-
klu produkcyjnego.

2. Zasady pomiaru termograficznego
Badania termowizyjne wykonuje siê kamer¹ termowizyjn¹. Kamera termowizy-
jna jest urz¹dzeniem elektronicznym, przetwarzaj¹cym widmo niewidzialnego
promieniowania podczerwonego z powierzchni odleg³ych obiektów w odpo-
wiednie sygna³y elektryczne przetwarzane nastêpnie na sygna³y wizualne.
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W pomiarach termowizyjnych wykorzystuje siê zatem podstawowe prawa, pa-
rametry i zjawiska fizyczne, takie jak: ciep³o, temperatura, emisyjnoœæ, ener-
gia, widmo promieniowania, prawo Plancka i prawo Stefana-Boltzmanna.
W artykule omówiono niektóre z nich.

Ciep³o

W wiêkszoœci przypadków czêœæ pracy zostaje zamieniona na ciep³o. Nastêpnie
zaczyna siê proces wyrównywania temperatury w danym uk³adzie. Ciep³o prze-
kazywane jest oœrodkom o ni¿szej temperaturze drogami:

• przewodnictwa (wewn¹trz cia³a);

• konwekcji (unoszenie ciep³a swobodne i wymuszone);

• promieniowania cieplnego.

Temperatura

Umowna wielkoœæ fizyczna, skalarna, charakteryzuj¹ca stan równowagi termo-
dynamicznej. Umownoœci tej dowodzi wystêpowanie skal empirycznych: Cel-
cjusza, Fahrenheita, a tak¿e bezwzglêdnej Kelwina, pomiêdzy którymi wystê-
puj¹ zale¿noœci:

W technikach termografii brak jest jakiegokolwiek oddzia³ywania uk³adu odbior-
czego na powierzchniê, brakuje miêdzy nimi kontaktu cieplnego. Jednak inter-
pretacja wyników pomiaru uwzglêdniæ musi cechy promienne powierzchni,
otoczenia, oœrodka przenoszenia promieniowania oraz cechy urz¹dzenia odbiorcze-
go. Jedn¹ z cech jest emisyjnoœæ.

Emisyjnoœæ

Istotnym parametrem maj¹cym wp³yw na wynik pomiaru termograficznego jest
wspó³czynnik emisyjnoœci, który zwi¹zany jest œciœle ze stanem powierzchni ba-
danego obiektu. Dla cia³a doskonale czarnego emisyjnoœæ wynosi zawsze 1, co
oznacza, ¿e cia³o takie poch³ania ca³¹ energiê, nie odbija jej ani te¿ jej nie prze-
puszcza.

W rzeczywistoœci obiekty odbiegaj¹ od tego modelu, dlatego przy pomiarach
nale¿y uwzglêdniæ tê niedoskona³oœæ poprzez wprowadzenie wspó³czynnika
emisyjnoœci. Jego wartoœæ okreœla mo¿liwoœæ wysy³ania promieniowania IR
przez dane cia³o.

3. Prawa promieniowania termografii w podczerwieni
– widmo promieniowania

Materia œwiata w sposób nieprzerwany wysy³a i poch³ania promieniowanie elek-
tromagnetyczne. Termicznemu wzbudzeniu przejœæ elektronów towarzyszy wy-
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sy³anie kwantowanej energii w postaci fotonów. Energia W takiego promienio-
wania zale¿y od d³ugoœci fali promieniowania i mo¿e byæ opisana równaniem:

,

w gdzie:
h = 6,63 ´ 10-23 [Js] – sta³a Plancka,
c = 3 ´ 108[m/s] – prêdkoœæ œwiat³a,
[l] – d³ugoœæ fali.

Rozk³ad promieniowania przedstawia ryc. 1.

Prawo Plancka

Pozwala wyznaczyæ widmowy rozk³ad monochromatycznej emitancji promieni-
stej cia³a czarnego. Dla ka¿dej d³ugoœci fali emitowana energia wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury (wiêc tak¿e emitowane jest promieniowanie z obszaru
widzialnego). Z obni¿eniem temperatury zakres widma odpowiadaj¹cy maksy-
malnej emisji energii przesuwa siê w kierunku fal d³u¿szych. Oko ludzkie do-
stosowane jest do odbioru promieniowania s³onecznego, Ÿród³a bardzo wysoko-
temperaturowego, ok. 6000K, a maksimum energii promieniowane jest w pas-
mie: 0,4 ÷ 0,8mm.

Prawo Stefana-Boltzmanna

Okreœla zale¿noœæ pomiêdzy emitancj¹ promienist¹ do pó³przestrzeni cia³a czar-
nego a temperatur¹ bezwzglêdn¹.

,

gdzie:

s= 5,6693 ´ 10-8 [Wm !K "] – sta³a Boltzmanna.
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Ryc. 1. Fale podczerwone „IR”: 0,76 mm ÷ 1000 mm.
Termografia wykorzystuje zakres: 2 mm ÷ 13 mm
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4. Budowa kamery termowizyjnej
Kamera termowizyjna sk³ada siê z dwóch zasadniczych elementów: uk³adu op-
tycznego oraz detektorów promieniowania.

• uk³ad optyczny podczerwieni:

– zwierciadlany (uk³ad luster skracaj¹cych obiektyw przy zachowaniu drogi
œwiat³a równej ogniskowej);

– refrakcyjny (uk³ad soczewek zwierciade³ pryzmatów p³ytek p³asko-równo-
leg³ych);

– mieszany (kompilacja wymienionych).

Detektory promieniowania IR

Detektor jest urz¹dzeniem zamieniaj¹cym promieniowanie podczerwone na
wielkoœæ fizyczn¹. W kamerze termowizyjnej detektory tworz¹ najczêœciej ma-
trycê liniow¹ lub prostok¹tn¹, która przetwarza promieniowanie podczerwone
na mapê temperatury.

Detektory promieniowania mog¹ byæ wykonane z nastêpuj¹cych materia³ów:
tellurku kadmu, antymonku indu, krzemionki, platyny, selenku o³owiu, siarcz-
ku o³owiu. Matryce ch³odzone s¹ najczêœciej ciek³ym azotem lub termoelektry-
cznie.

Uzyskanie ekstremalnych wykrywalnoœci ma³ych ró¿nic energii sygna³ów pro-
miennych wi¹¿e siê ze zminimalizowaniem szumów w³asnych detektora. W tym
celu konieczne jest znaczne obni¿enie jego temperatury.

Stosowane s¹ trzy typy uk³adów ch³odziarek:

• otwarte, nape³niane ciek³ym azotem;

• kriogeniczne, zamkniête;

• termoelektryczne.

Obecnie wprowadza siê matryce bolometryczne, niewymagaj¹ce ch³odzenia,
lecz stabilizacji temperatury.

5. Prowadzenie obserwacji przy u¿yciu kamer
termowizyjnych

Badania termowizyjne nale¿¹ do metod nieniszcz¹cych i bezkontaktowych.
Przy ich wykonywaniu nale¿y uwzglêdniaæ nastêpuj¹ce parametry:

• orientacjê badanego obiektu wzglêdem stron œwiata;

• nas³onecznienie;

• odleg³oœæ kamery od badanego obiektu;
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• temperaturê otoczenia;

• cechy promienne obiektu (wspó³czynnik emisyjnoœci).

Monitoring termowizyjny znajduje zastosowanie w: przemys³ach hutniczych
(metalurgicznym, szklarskim), budownictwie, elektroenergetyce, elektronice,
motoryzacji, przemyœle zbrojeniowym i medycynie.

Zastosowanie termowizji w hutniczym przemyœle szklarskim jest bardzo szero-
kie. Na rycinach przedstawiono ró¿ne fragmenty pieca szklarskiego z rozk³adem
temperatur na jego powierzchni.

Rycina 2 przedstawia w górnej czêœci fotografiê sklepienia pieca szklarskiego
do topienia szk³a gospodarczego wraz z odpowiadaj¹cymi mu termogramami wy-
konanymi w dwóch zakresach pomiarowych (75°C÷200°C i 195,1°C÷350°C).
Badanie ma oceniæ stan techniczny izolacji termicznej pod k¹tem lokalnych de-
fektów i uszkodzeñ materia³ów ogniotrwa³ych sklepienia pieca. Komputerowa
obróbka obrazu termograficznego pozwoli³a na wyznaczenie wartoœci tempera-
tur w analizowanych obszarach.
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Ryc. 2. Sklepienie pieca do topienia szk³a gospodarczego



Rycina 3 przedstawia w lewej czêœci fotografiê sklepienia pieca szklarskiego do
produkcji w³ókien szklanych, pokrytego arkuszami blachy stalowej oraz odpo-
wiadaj¹cy mu termogram wykonany w zakresie pomiarowym 120°C÷350°C.
Sklepienie pieca pokryto arkuszami blachy stalowej. Wykonany obraz termo-
graficzny pozwala na ocenê jakoœci po³¹czeñ arkuszy, a wyznaczone temperatu-
ry dostarczaj¹ informacji na temat stanu cieplnego sklepienia. W taki sam spo-
sób mo¿na pomierzyæ rozk³ad temperatury w innych interesuj¹cych nas obsza-
rach.

Rycina 4 przedstawia obraz termograficzny dna pieca do topienia szk³a gospo-
darczego z rozk³adem temperatur na jego powierzchni zewnêtrznej, wykonany
w zakresie 195,1°C÷400°C.
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Ryc. 3. Sklepienie pieca do produkcji w³ókien szklanych

Ryc. 4. Dno pieca do topienia szk³a gospodarczego



Badanie takie s³u¿y czêsto analizie stanu technicznego dna oraz ewentualnej
ocenie zagro¿enia wyciekiem stopionej masy szklanej, wynikaj¹cej z korozji
materia³ów ogniotrwa³ych.

Ryc. 5. Œciana szczytowa pieca
szklarskiego

Rycina 6 przedstawia fotografiê frag-
mentu pieca do topienia szk³a, które póŸ-
niej wykorzystuje siê jako surowiec
przeznaczony do produkcji fryty szkla-
nej. Natomiast metodê samego frytowa-
nia, polegaj¹c¹ na wylewaniu stopione-
go szk³a pomiêdzy dwa walce ch³odzone
wod¹, przedstawia ryc. 7.

Rycina 8 przedstawia obraz termografi-
czny strugi stopionego szk³a, wykonany
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Ryc. 8. Obraz termograficzny strugi
stopionego szk³a

Ryc. 6. Piec do produkcji fryty szklanej Ryc. 7. Metoda frytowania

Rycina 5 przedstawia obraz termograficzny œciany
szczytowej pieca szklarskiego z rozk³adem tempera-
tury na zewnêtrznej powierzchni œciany szczytowej
basenu topliwnego na poziomie i powy¿ej lustra
szk³a, wykonany zakresie 195,1°C÷500°C.



z zakresie 200°C÷1360°C. Monitoring stopionej masy szklanej pomaga dobie-
raæ odpowiednie parametry i kontrolowaæ procesy technologiczne wytopu i fry-
towania.

6. Podsumowanie
Termografia nale¿y do metod badawczych nieniszcz¹cych. Dziêki niej mo¿na
wykrywaæ wady i defekty materia³owe, dokonywaæ oceny procesów cieplnych
statycznych i dynamicznych bez koniecznoœci zatrzymywania produkcji, ma-
szyn, urz¹dzeñ, co w przypadku przemys³u szklarskiego daje wymierne korzy-
œci. Najczêœciej pomiary prowadzi siê, rejestruj¹c termogramy œcian bocznych
pieców szklarskich w miejscach najbardziej zagro¿onych, tj. na poziomie i po-
wy¿ej lustra szk³a, gdzie agresywne dzia³anie stopionej masy szklanej na mate-
ria³y ogniotrwa³e jest najwiêksze. Na granicy styku trzech oœrodków, tj. bloków
materia³ów ogniotrwa³ych, lustra szk³a i atmosfery pieca korozja materia³ów
ogniotrwa³ych jest najwiêksza. Skutkuje to w tym obszarze ich ubytkiem, a tym
samym postêpuj¹cym zmniejszeniem gruboœci bloków ogniotrwa³ych. Uzyska-
ne obrazy termograficzne dostarczaj¹ informacji, które pozwalaj¹ przedsiêw-
zi¹æ odpowiednie dzia³ania zapobiegawcze.

Oprócz tego badaniom poddaje siê równie¿ inne fragmenty pieca, takie jak:
sklepienie, œciany boczne, przepust i dno. Badanie dna pieca pozwala poznaæ
rozk³ad temperatury na jego ca³ej zewnêtrznej powierzchni, zlokalizowaæ ob-
szary lokalnych przegrzañ i dokonaæ czynnoœci zapobiegaj¹cych wyst¹pieniu
awarii. Z praktyki bowiem znane s¹ przypadki wycieku stopionej masy szkla-
nej, które niejednokrotnie by³y powodem po¿arów, dotkliwych poparzeñ i zra-
nieñ.

Doceniaj¹c zalety ze stosowania kamer termowizyjnych, wiele przedsiêbiorstw
zaopatruje siê w ten drogi sprzêt diagnostyczny, a metody badañ staj¹ siê bar-
dziej powszechne i znajduj¹ coraz szersze zastosowania.
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TOMASZ ZDUNIEWICZ

THE THERMOGRAPHY OF INFRA – RED RADIATRON
IN GLASS INDUSTRY

The thermography is a method the depending on registration of temperature
in every point of surface by detection of infra-red radiation and exchange this
radiation in to a visible picture. Common name of this method is thermovi-
sion. Thermovision investigation depends on measurement of electromag-
netic waves emitted by a body at the temperature higher of 0K. Thermovi-
sion investigations were are carried out by use the special thermovision
cameras. In glass industry this investigation is useful in control of the state
refractory materials, of the glass furnaces, for location of the menaced areas,
and for checking of thermal processes.
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