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Abstrakt

Clanek se vénuje méfeni povrchovych teplot zapaleného
plechového kontejneru pomoci kontaktnich a bezkontaktnich
metod. Déle byla métena hustota tepelného toku pomoci radiometrti
SBGO1 umisténych 15 cm od plaste kontejneru. Naméfené hodnoty
hustoty tepelného toku a povrchovych teplot byly posuzovany
s ohledem na bezpe¢nost osob vyskytujicich se v bezprostfednim
okoli kontejneru, pomoci srovnani s hodnotami kritickymi,
definovanymi v odborné literatuie. Pro méfeni povrchovych teplot
pomoci kontaktni metody byly vyuzity plaStové termoclanky typu
K, pro bezkontaktni méteni se pouzivala termokamera FLIR T640.
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Abstract

The article deals with the measurement of surface temperatures
of an ignited sheet metal container using contact and contact-less
methods. Furthermore, the heat flux was measured using SBGO1
radiometers located 15 cm from the container shell. The measured
values of heat flux and surface temperatures were assessed with
regard to the safety of persons occurring in the immediate vicinity
of the container, by comparison with critical values defined in the
literature. Sheathed K-type thermocouples were used to measure
surface temperatures using the contact method, and a FLIR T640
thermal camera was used for contact-less measurement.
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Uvod

Pro nakladéani s odpady se v soucasné dob¢ stale vice pouzivaji
kontejnery z plastovych materialt, které pti pozaru tepelné degraduji,
odhotivaji, tavi se a po dohotfeni vnitiniho obsahu nezlistava z jejich
pavodni struktury p¥ili§ mnoho. V uréitych tizemnich odborech CR
se nicmén¢ stale pouzivaji kontejnery plechové, které pii pozéaru
mohou pifedstavovat znacné nebezpeci pro osoby v okoli. Tento
Clanek se zabyva métenim povrchovy teplot na plasti plechového
kontejneru pomoci kontaktnich a bezkontaktnich metod, s vazbou
na bezpec¢nost osob v blizkosti kontejneru.

Pro kontaktni méfeni teploty byly vyuzity plastové termoclanky
typu K, které pracuji na principu Seebeckova jevu. Termoelektiina
byla v roce 1821 objevena fyzikem Thomasem Johannem
Seebeckem, ktery zaznamenal tepelnou elektrickou hybnou silu
vygenerovanou v uzavieném elektrickém obvodu dvou odlisnych
kovu, zatimco se jejich spoje nachazely v rozdilnych teplotach.
Seebecklv jev se zabyva siti pfemén tepelné energie na energii
elektrickou s vyskytem elektrického proudu. Seebeckovo elektrické
napéti odkazuje na sit’ tepelné elektrické hybné sily vytvotené
v termoclanku za podminek nulového elektrického toku. [1, 2]

Smér a velikost Seebeckova napéti £, kde E predstavuje
tepelnou elektrickou hybnou silu, zavisi na teploté spoju a také
na materialech, ze kterych je termoclanek tvofen. Pro konkrétni
kombinaci materialti 4, B a pro maly teplotni rozdil d7, pouzivame
vzorec [2]:

dE =a " dar
kde a,, je koeficient umérnosti, tzv. Seebeckiv koeficient,
také obecné znamy jako tepelna elektricka sila. [2]

Me¢teni teploty bezkontaktnim zptisobem je provadéno
prostiednictvim termokamer ¢i pyrometri, kdezto k méteni hustoty
tepelného toku jsou vyuzivany vyhradné radiometry. [3, 4, 5, 6]
Co se tyCe definice infracervené kamery, jedna se o védecky
piistroj slouzici k méfeni a zobrazeni objektem vyzafovaného
infraervené¢ho zafeni. Z diivodu bezprostiedni zavislosti zafeni
piimo na povrchové teploté urcitého objektu, je kamera schopna
teplotu objektu spocitat a znazornit. Nicméné je podstatné dodat,
ze kromé teploty objektu je kamerou namétena radiace zavisla také
na emisivité a dalSich vlivech. [4] Pyrometr, jenz je také znamy pod
jménem infracerveny teplomér, radiacni teplomér nebo bezkontaktni
teplomér, je méticim pfistrojem pouzivanym ke zjisténi teploty
povrchu méfeného objektu. Je patfi¢né podotknout, Ze se predmétna
teplota odviji od elektromagnetického zafeni (infraerveného
nebo viditelného), které dany objekt vyzatuje. DalSim dalezitym
faktem je, ze na zaklad¢ jejich schopnosti absorbovat energii
a méfit intenzitu elektromagnetickych vin pfi jakékoli vinové délce,
vykonavaji pyrometry rovnéz funkei fotodetektord. [5] Predmétem
méfeni senzord hustoty tepelného toku je ptenos tepla. Presnéji
fe¢eno, méfeni je zamétfeno na tok energie na nebo uvniti povrchu,
jenz je méfen v jednotkach W.m>. Dany povrch je ve skutenosti
senzor sam o sob¢. Zdrojem tepelného toku mohou byt tii typy
Siteni tepla. [6]

Popis experimentu a instrumentalniho vybaveni

P1i experimentu byl pouzit zarové zinkovany kovovy kontejner
zapUjceny spolecnosti Technické sluzby Opava s.r.o. Rozmeéry
kontejneru jsou uvedeny na obr. 1. Pfedni strana kontejneru byla
rozdélena na dva pomyslné obdélniky, pficemz jedna plocha
obdélniku byla nastiikana sprejem s ¢ = 0,95 na Cernou barvu,
a druha obdélnikova plocha byla ponechana bez nastiiku
(viz. obr. 2, rozméry obdélnikovych ploch jsou uvedeny na obr. 3).
Ob¢ obdélnikové casti jsou rozdéleny do ctyf urovni, pfi¢emz
na kazdeé z nich jsou dva termoclanky sefazené v poradi na zakladé
rovin, ve kterych se nachazi (1A,1B; 2A,2B; 3A,3B; 4A,4B). Plati
tedy, Ze termoclanky skupiny A jsou upevnény na stran¢ kontejneru
s nastiikem, zatimco termoclanky skupiny B jsou umistény
na puvodnim povrchu kontejneru bez nastiiku. Vzdalenosti mezi
individualnimi termoclanky jsou zobrazeny na obr. 3. Na pokryti
jedné casti kontejneru byl pouzit sprej Cerné barvy LabIR® Paint
(HERP-HT-MWIR-BK-11) s ¢ = 0,95. Na Celni stranu kontejneru
bylo upevnéno osm plastovych termoclankt typu K rozmisténych
v danych urovnich (viz obr. 2 a 3) a devaty termoclanek byl
pfipevnén dovnitf kontejneru. Pro meéfeni hustoty tepelného
toku byly zvoleny vodou chlazené radiometry SBGO1, umisténé
ve vzdalenosti 15 cm od kontejneru. K méfeni teploty pii
experimentu byl vyuzit infracerveny bezkontaktni teplomér Testo
845 a termokamera FLIR T640. K zaznamenani Casu, teplotnich
hodnot vSech termoclankd a hodnot z radiometrii byla pouzita
ustfedna ALMEMO 2890-9.
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Obr. 1 Rozméry kontejneru v mm [7]

Obr. 2 Kontejner s termoclanky
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Obr. 3 Rozméry (v mm) mezi jednotlivymi termoclanky

V prubéhu experimentalniho zapaleni interniho obsahu
plechového kontejneru byly provedeny tii samostatné experimenty
méfeni povrchovych teplot, tento Clanek se vSak zaméfuje pouze
najedno vybrané méfeni. S cilem eliminovat povétrnostni podminky
a umoznit tak opakovani méfeni byl experiment uskute¢nén
v Castecné uzavieném prostoru haly. Pfed zahajenim experimentu

byla doba trvani jednotlivych méfeni teplot vymezena na 60 min.
Po uplynuti 30 min intervalu od zapaleni kontejnerového obsahu
nasledovalo uzavfeni horni konstrukce kontejneru, za ucelem
omezeni piistupu vzduchu do wvnitfniho prostoru kontejneru.
Po 45 min za pozvolného dohofivani vnitiniho obsahu kontejneru
ukoncila sekvencni tvorba termogramt, a po dosazeni 60 min byl
poiizen posledni termogram. V tomto bodé se nahravéani dat z TC/
RDM do tustfedny zastavilo a kontejner byl pfichystan k dal§imu
meéfeni. Pro méfeni bylo jako palivo pouzito 25 kg nastipanych
dfevénych palet v kombinaci s 3 kg novinového nevoskovaného
papiru. Schéma aparatury je zobrazeno na obr. 4.

400 cm

,

Obr. 4 Schéma aparatury
1 - kontejner; 2 - termokamera; 3 - radiometry

Vysledky experimentu

Na obr. 5 je za¢atkem méfeni Cas 14:40:40, kdy po iniciaci
dochazelo k narGstu intenzity hofeni, nacez ve fazi maximalni
intenzity hofeni (12 min od zacatku méfeni) byly zaznamenany
maximalni hodnoty na teplotni stupnici. U bodu TK 2A ¢inila
maximalni teplota 537,7 °C, v bodé TC 2A to byla teplota 492,3 °C.
Doba zaznamu nejvyssich teplot se asové shoduje a procentualni
rozdil mezi teplotami v bodé TK 2A a TC 2A je roven 8,44 %.
Nejveétsi rozdil u naméfenych hodnot teploty mezi kontaktnim
a bezkontaktnim méfenim nastal v ¢asovém rozmezi od 14:45:40
do 14:46:40, pfi¢emz ve fazi dohofivani se hodnoty bezkontaktniho
a kontaktniho méfeni téméf vyrovnaly. K naméfeni poslednich
hodnot teploty doslo v 15:40:40. V tomto bodé¢, ktery byl umistén
v potadi jako druhy shora (viz pfedchozi obr. 2 a 3) byly naméfeny
nejvyssi hodnoty teploty, pfi porovnani s body ostatnimi. Z tohoto
diivodu je v ¢lanku zmin&n pravé tento bod TK 2A a TC 2A (TK -
Termokamera, TC - termo¢lanek).

Casovy pritbéh zmény teploty v bodé TK 24 a TC 24
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Obr. 5 Srovnani zaznamenanych hodnot v bodé TK 2A a TC 2A
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Obr. 6 zobrazuje cely pribéh méfeni, mizeme tedy vidét
hodnoty teplot na termoclancich na povrchu kontejneru, teplotu
na termoclanku umisténém uvnitt kontejneru a hustotu tepelného
toku stanovenou na radiometrech. Po iniciaci doslo k rozhofivani
paliva a pomalému zvySovani teploty. Ve fazi maximalni intenzity
hofeni byla na vnitinim TC zaznamenana maximalni hodnota teploty
868 °C. Dalsi faze hofeni se vyznacovala pozvolnym poklesem
teplotnich hodnot v diisledku dohofivani vnitiniho materialu. Kiivky
R1 a R2 ukazuji postupny nartist hodnot hustoty tepelnych tokd,
jejichz maximalnich hodnot bylo rovnéz dosazeno pfi maximalni
intenzité hofeni. Maximalni hodnotou hustoty tepelného toku je pro
R1 11 780 W.m? zatimco pro R2 13 726 W.m™?. Viditelny rozdil
mezi hodnotami R1 a R2 je zfejmé zptisoben navrstvenim materialu
na jedné strané kontejneru béhem hoteni. Ve finalni fazi dohotivani
lze zaznamenat zjevny pokles hodnot hustoty tepelné¢ho toku,
kdy zaznamenané hodnoty z R1 a R2 v této fazi pfiblizné
koresponduji. Nakonec v ¢ase 15:40:40, 1 h od zacatku tfetiho
experimentu, byly zaznamenany posledni hodnoty hustoty tepelného
toku, kdy pro R1 je to 788 W.m? a pro R2 je hodnota 894 W.m™.
Hodnoty teploty (naméfené kontaktné/bezkontaktn¢) se na plasti
kontejneru po 1 h méfeni pohybovaly v rozmezi 130 °C - 140 °C.

Casovy prubéh zmény teploty v bodech 1A az 4A a vnitinim
TC + ¢asovy prabéh radiometri pii méfeni
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Obr. 6 Celkovy pribéh hodnot naméfenych pomoci termocélanki
a radiometrti

Diskuze

V navaznosti na bezpecnost osob v blizkosti hoficiho
kontejneru je prioritou urcit nebezpeéi nastavajici pifimym dotykem
rozzhaveného kovového materialu s pokozkou lidského téla a také
stanovit vysi hustoty tepelného toku jez ohrozuje ¢lovéka na zdravi.

Tab. 1 znazornuje konkrétni latky, které byly pouzity k pokryti
riznych objektl, v zavislosti na délce trvani osobniho styku
¢lovéka s danymi povrchovymi materidly, z hlediska moznosti
vzniku popélenin. V pfipadé naseho experimentu zamétime svou
pozornost zejména na hodnoty latek nepokrytého a pokrytého kovu
v fadu do 10 minut (sloupec udavajici dobu dotyku delsi nez 8 h je
pro nas irelevantni).

Tab. 1 Hodnoty prahu popaleni pro kontaktni doby 1 min a delsi [8]

Hodnoty prahu popéleni pro kontaktni dobu

Material 1 min 10 min 8 h a delsi
°C
Nepokryty kov 51 48 43
Pokryty kov 51 48 43
Kergmlkfi, sklo 'fi, 56 48 43
kameninové materialy
Plasty 60 48 43
Dievo 60 48 43

Pii vzijemném srovnani maximalnich hodnot na obr. 5
s hodnotami v tab. 1 je patrné, ze maximalni hodnoty zaznamenané
pfi experimentech prekracuji hodnoty uvedené v tab. 1 az 10-ti
nasobné, z ¢ehoz vyplyva, ze prekroceni prahu bolesti u ¢loveka
nastava v Casovém horizontu krat§im nez 1 min. V dusledku
jakéhokoli pfimého kontaktu lidské kiize s rozzhavenym povrchem
tudiz u lidi zakonité dochazi k pocitu bolesti a popaleni pokozky.
S ohledem na bezpecnost osob v blizkosti kontejneru jsou
za stézejni informace povazovany i posledni hodnoty zaznamenané
meéficimi pfistroji, konkrétné tedy data ziskana bezprostiedné
po uplynuti 1 hod experimentu. Pfi porovnani experimentalné
naméfenych hodnot po uplynuti 1 hod z obr. 5 s hodnotami v tab. 1
je ziejmé, ze rozdil mezi nimi rozhodné neni tak znaény jako je
tomu v pfipadé srovnani maximalnich hodnot. Pfestoze jsou
zjisténé experimentalni hodnoty po 1 hod méfeni rovnéz v rozporu
s Ciselnymi udaji tab. 1 (pfiblizné trikrat vyssi, nez udava tab. 1)
a popaleni ktize je nevyhnutelné, mira tohoto poranéni nebude tak
intenzivni jako by tomu bylo u popaleni pokozky pii maximalnich
hodnotach teploty.

Tab. 2 Hodnoty hustoty tepelného toku v zavislosti na pocitu
Clovéka prevzatych z publikace autort Romanénka, Bubyra
a Baskirceva [9]

Hustota [t&?zg]ého toku Pocit &lovéka
60-100 vnima teplo

200-600 pocituje teplo

1 000-2 300 pocit'uje horko

3 000-5 000 pocituje bolest

Tab. 3 Hodnoty hustoty tepelného toku v zavislosti na dobé
pusobeni a pocitu bolesti osob na zakladé vyzkumu v publikaci
autora Wolanina [10]

Hustota tepelného toku [W.m] Doba piisobeni [s]

280-550 neomezena doba
625-1 050 180-300

1 100-1 600 40-60

1 680-2 200 20-30

2200-2 800 12-14

2 800-3 100 7-10

vice nez 3 500 2-5

Pii porovnani ziskanych dat maximalnich hodnot hustoty
tepelného toku z tab. 2 a 3 s udaji na obr. 5 mtizeme konstatovat,
ze osoba nachazejici se v bezprostfedni blizkosti hoticiho
kontejneru bude za normalnich okolnosti pocitovat bolest, v dobé
krat$i nez 2 s. Srovname-li udaje hustoty tepelného toku po 1 h
z obr. 5 s hodnotami v tab. 2 a 3, dosp&jeme k zavéru, ze ¢lovék
v blizkosti hoficiho kontejneru bude pocit'ovat teplo/horko (bude
schopen snaset hustotu tepelného toku po dobu 180-300 s, aniz by
doslo k ohrozeni zdravi doty¢ného).

Zavér

Clanek se zabyva tématem bezpetnosti osob v bezprostiedni
blizkosti plechového kontejneru pfi iniciaci jeho obsahu. Cilem
¢lanku bylo za pouziti kontaktnich a bezkontaktnich senzort
stanovit lokalni teploty a hustoty tepelného toku v urenych
mistech kontejneru a identifikovat nebezpeci, ktera mize hofici
kontejner predstavovat pro ¢loveéka. Pfi experimentu byl pouZit
zarové zinkovany kovovy kontejner zapdjceny spolecnosti
Technické sluzby Opava s.r.o. Teplota na Celni strané kontejneru
byla kontaktné¢ meéfena pomoci osmi plastovych termoclanki
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typu K rozmisténych v danych urovnich, devaty termoclanek
byl pfipevnén dovnitf kontejneru. Pro méfeni hustoty tepelného
toku byly zvoleny vodou chlazené radiometry SBGO1, umisténé
ve vzdalenosti 15 cm od kontejneru. K méfeni teploty bezkontaktné
byl pfi experimentu vyuzit infracerveny bezkontaktni teplomeér
Testo 845 a termokamera FLIR T640. K zaznamenani casu,
teplotnich hodnot vSech termoclankd a hodnot z radiometri byla
pouzita usttedna ALMEMO 2890-9. Porovnanim naméfenych
hodnot teploty a hustoty tepelného toku s hodnotami definovanymi
v odborné literatufe, Clanek pfinasi nové informace ohledné
nebezpeci, které hofici kontejner miize ptedstavovat pro ¢loveka
v jeho bezprostiedni blizkosti.
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