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EinflulR der Reflexionen bel der

Temperaturmessung mit der Infrarotkamera

Bernd Gluck

Die Intensitat der von jeder festen, schwarzen Korper-
oberfliche ausgehenden Warmestrahlung 1st nach dem
Planckschen Strahlungsgesetz

N in W/m> (1)

1,439-10-2/2T) _ 4

(%, T) = 0,374-107** -

von der Wellenldnge 4 und der Korpertemperatur T ab-
hangig. Integriert iiber den gesamten Wellenlangenbe-
reich folgt nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz die
Gesamtenergiestromdichte ¢¢. Sie berechnet sich fur den
erauen Strahler unter Beachtung des Emissionskoefti-

zlenten ¢ zu
e=c¢ecaT?. (2)

Der Detektor der Infrarotkamera nimmt nur einen
bestimmten Wellenlangenbereich wahr, der durch die
spektrale Empfindlichkeit der Kamera festgelegt ist. Die
moglichen Unterschiede zur Gesamtenergiestromdichte
¢ sind fur die weiteren Betrachtungen bedeutungslos,
deshalb wird 1m folgenden aut € bezogen.

Der Flachenausschnitt j, auf den die Kamera gerichtet ist,
emittiert als Eigenstrahlung €.. Bel bekanntem Emissions-
grad ¢; konnte aus dieser Grofle — das Signal des
Empfangers ist Aquivalent dazu — die Oberflachentempe-
ratur gemall Gl. (2) berechnet werden:

é. 0,25
- (8] 8
)

In Wirklichkeit empfiangt die Kamera aber nicht nur die
Eigenemission ¢;, sondern auch die reflektierten Anteile
aller ibrigen Umfassungsflichen und sonstiger Obertla-
chen k, die mit der angepeilten Oberflache j 1m Strah-
lungsaustausch — vereinfacht ausgedruckt im Sichtkon-
takt — stehen. Die Summe aus emittierter und reflektierter
Strahlung wird als Flidchenhelligkeit f; bezeichnet.

Es wird vorausgesetzt, dal} die reflektierte Strahlung die
gleichen Eigenschaften wie die emittierte (diffuse Vertei-
lung) autweist.

Der von der Flache k — auf ihr liegt die Flachenhelligkeit
f. — in Richtung der Fliche j flieBende Energiestrom
betragt nach Einfuhren der Einstrahlzahl ¢, .

El’f gp1<,,j fk Ay . (4)

g

Davon wird der Anteil

Elcc),j = ngff,j . (5)
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absorbiert und der Anteil
El?,(} = (1 — 8j) Effj = (1 — 8j) @k,jkak (6)

reflektiert.
Gemal} der Reziprozititsbeziehung fur Einstrahlzahlen

@k,jAk — qjj,kAj (7)
kann Gl. (6)
EE,OJ' = (1 — 8j) @j,kkaj (8)

geschrieben werden, woraus die reflektierte Energiestrom-
dichte

él?,% = (1 —¢)) @j,kfk (9)

folgt.
Damit ergibt sich die Flachenhelligkeit der Obertlache

] ZU. |

fj — éj —+ (1 — 8j) kZI @j,kfk' (10)

Fur alle n Flachen eines umschlossenen Raumes sind die
zu Gl. (10) analogen Gleichungen der Flachenhelligkei-
ten anzuschreiben und das lineare Gleichungssystem zu
l0sen. Vereinfachend ist es bei annahernd gleichen Emis-
sionskoeffizienten der Raumoberflachen moglich, 1n

GL. (10)

f1‘: = ¢, + (1 — &) Z @k;lfl = ¢, + (1 — gk)fmittel (11)
1=1

mit

mittel

Y A,

[ el = (12)
Y & A,
1=1

zu substituieren. Damit folgt:

i=&+0 =) ¥ &ulet (1~ el (13)

Sind alle Emissionsgrade gleich

E=¢6 =...=¢& (14)

n?o

so gilt weiter:

i‘J" — éj T (1 o 8) Z @j,kék T (1 — 8)2fmittel' (1 5)
k=1

Bei ¢ > 0,9 wird die Zulassigkeit der getroffenen Nahe-
rung deutlich.
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Die Infrarotkamera kann nur die 1n ithrem Schacht
fallende Energiestromdichte f ; bewerten und nicht sepa-
rat die Eigenemission ¢;, wie dies nach Gl. (3) erforderlich
gewesen ware. Der Unterschied zwischen eimner fiktiven
Temperatur T, und der realen Temperatur T, betragt:

(T¢ —THeo = fj—-—éj —

Die Auswertung der Gln. (17) und (18) wurde mit einem
kleinen Programm vorgenommen. Die Temperaturen
einschlieBlich der Realtemperaturen t. sind Bild I ent-
nechmbar.

Die Endergebnisse lauten:

At |

MelBort t t; MeBort t, t At

n . OC OC K OC OC K .
=¢co(1 —¢) d. Tr+ 1 —8)°f e = - _ -

k; " e A 24 2948 548 | D 24 2945 545

B 18 23,92 5,92 - E 35 39,90 4,90

4- 2 > Y, 2
: _; eo 17 A, C 18 2389 5.89
=¢o(l—¢) ) @, Ti+(1—¢) —— (16) - _ - _ .
k=1
i; EA, Die von der Infrarotkamera aufgenommenen Signale
werden elektronisch gespeichert und sind nach verschie-
T4 T4 = (1) i o T4+ denartigen Fragestellungen auswertbar. Dabei kann auch
' £ ° Tk eine mittlere Umgebungstemperatur und somit eine mitt-
" lere, reflektierte Strahlungsdichte Beachtung finden. So
(1 —¢)? >, TiA, ist es ohne weiteres moglich, durch eine Vergleichsmes-
+ =L (= R). (17) sung der Oberflichentemperatur — beispielsweise mit
e n
1= | oo e A5 %
79O O O OO OO OGO OS O OOOEOO O OO O OSSO OO OO OO O OO OO 99.9.9.9,%
L IS
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genschaften der Obertlachen und
den Temperaturen abhangig.
Dies bedeutet, dal3 sie 1n jedem
Fall und an jedem Ort unter-
schiedlich sein wird.

Beispiel

1600

MOblierungsepene
30% der Bodenflache
yad 30°C
(Ober- und Unterseite)

1200

alle (brigen Fléchen: 24°C

7200

Bild 1. Prufraum mit Kennzeichnung der thermisch aktiven Flachen sowie deren Temperaturen
und Fixierung der MelBorte A bis E.

Der im Bild I dargestellte Pruf-
raum wurde bezuglich der Mel3-
orte A bis E untersucht. Sehr
aufwendig war die Ermittlung
der zugehorigen Einstrahlzahlen
auf die einzelnen Raumumias-
sungen und diec Moblierungsebe-
ne. Gemald des 1n [ 1] vorgestell-
ten Modells wurden die genann-
ten Flachen in 32 Flachenab-
schnitte unterteilt. Bild 2 gibt da-
zu eine Ubersicht (Nummer 22
wurde nicht vergeben). Die Ko-
ordinaten der Flachen, die Fla-
chen und Temperaturen sind der
Tabelle 1 zu entnehmen. Die Be-
rechnung der Einstrahlzahlen er-
folgte numerisch nach demin [ 2]
aufgezeigten Verfahren. Die Er-
gebnisse enthalt Tabelle 2.

Bild 2. Unterteilung der Raumflaichen zur numerischen Berechnung der Einstrahlzahlen.
Linke Wand: Unterteillung wie rechte Wand gemal} Klammerzahlen.
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Tabelle 1. Koordinaten, Flichen und Temperaturen der im Bild 2

fixierten Raumflachen.

Linke Wand Al = 14,40 m

1 Xmin xmax ymin ymax zmin zmax A(1) t(1)

1 0,00 000 000 450 260 320 2,770 240

2 0,00 000 000 450 0,00 060 2,70 24,0

3 0,00 0,00 000 08 060 260 1,60 24,0

4 000 000 370 450 0,60 260 1,60 24,0

5 000 000 08 3,70 0,60 260 580 240
Rechte Wand Ar = 14,40 m*

1 Xmin Xxmax ymin ymax zmin zmax A(1) t(1)

6 720 720 0,00 450 2,60 3,20 2,70 24,0

7 720 7,20 0,00 450 000 0,60 2,70 24,0

§ 720 7,20 0,00 080 060 2,60 1,60 24,0

9 720 720 3,770 450 0,60 2,60 1,60 24,0
10 720 720 0,80 3,70 0,60 2,60 580 350
Vordere Wand Av = 23,04 m?

1 Xmin Xmax ymin ymax zmin zmax A(1) t(1)
11 0,00 144 000 0,00 0,00 320 4,61 240
12 144 288 0,00 0,00 0,00 320 4,61 240
13 288 432 0,00 0,00 0,00 320 461 240
14 432 576 0,00 000 0,00 320 4,61 240
15 576 720 0,00 0,00 0,00 320 4,61 240
Hintere Wand Ah = 23,04 m*

1 Xmin Xxmax ymin ymax zmin zmax A() t(1)
16 000 144 450 450 0,00 3,20 4,61 240
17 144 288 450 450 0,00 320 4,61 240
18 288 432 450 450 0,00 320 4,01 24,0
19 432 576 450 450 0,00 320 4,61 240
20 576 720 450 450 0,00 320 4,61 24,0
Boden Ab = 32.40m~

1 Xmin Xmax ymin ymax zmin zmax A(1) t(1)
21 0,00 7,20 4,00 450 0,00 0,00 3,60 24,0
22 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 00
23 620 7,20 0,50 400 0,00 0,00 3,50 35,0
24 0,00 7,20 0,00 050 0,00 0,00 3,60 24,0
25 0,00 6,20 0,50 400 0,00 0,00 21,70 24,0
Decke Ad = 32,40 m~

1 Xmin Xxmax ymin ymax zmin zmax A(1) t(1)
26 0,70 6,50 380 450 3,20 3,20 4,06 24,0
27 0,00 0,70 0,00 4,50 320 3,20 3,15 24,0
28 6,50 7,20 0,00 4,50 3,20 3,20 3,15 18,0
29 0,70 6,50 0,00 070 3,20 3,20 4,06 24,0
30 0,70 6,50 0,70 3,80 3,20 3,20 1798 18,0
Moblierungsebene

1 A(1) t(Q)
31 9,72 30,0
32 30,0

Koordinaten in m: Flichen in m?;

einem Beruhrungsthermometer — am MelBort D unter
Beachtung des realen Emissionskoeffizienten den Eintluls
der reflektierten Energiestrahlung am MeBort zu beruck-

Tabelle 2. Einstrahlzahlen kleiner Flachen um die MeBorte A bis
E auf die im Bild 2 gekennzeichneten Raumflachen.

9,72

Temperaturen in “C

sichtigen. Diese Korrektur mittels der mittleren Obertla-

chentemperatur wird dann jedoch auch aut alle anderen

Me[orte angewandt.

Mellort A B C D E

PHI (1) = 0,449 0,003 0,000 0,028 0.015
PHI (2) = 0,001 0,012 0.003 0,019 0.010
PHI (3) = 0,001 0.007 0,001 0,009 0,008
PHI 4) = 0,001 0.007 0,001 0,020 0,008
PHI (5) = 0.035 0,032 0.006 0,095 0,032
PHI (6) = 0,000 0,003 0,449 0,007 0.000
PHI (7) = 0.003 0,012 0.001 0,005 0.000
PHI (8) = 0,001 0,007 0,001 0,005 0,000
PHI (9) = 0,001 0,007 0,001 0,001 0,000
PHI(10) = 0,006 0.032 0.035 0.016 0,000
PHI(11) = 0,051 0,014 0,002 0,054 0,009
PHI(12) = 0.024 0,037 0,004 0,059 0.016
PHI(13) = 0,009 0,057 0,009 0,046 0,031
PHI(14) = 0,004 0,037 0,024 0.027 0,058
PHI(15) = 0,002 0,014 0,051 0,015 0,044
PHI(16) = 0,051 0.014 0,002 0,000 0,009
PHI(17) = 0,024 0,037 0,004 0,000 0,016
PHI(18) = 0,009 0,057 0,009 0,000 0,031
PHI(19) = 0,004 0,037 0.024 0,000 0,058
PHI(20) = 0,002 0,014 0,051 0,000 0,044
PHI(21) = 0,016 0,027 0,016 0.012 0,012
PHI(22) = 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000
PHI(23) = 0,003 0,019 0.064 0,003 0,040
PHI(24) = 0,016 0,027 0,016 0,009 0,012
PHI(25) = 0.167 0,274 0,106 0,168 0,133
PHI(26) = 0,000 0,000 0,000 0,030 0,024
PHI(27) = 0,000 0,000 0,000 0,031 0,004
PHI(28) = 0.000 0.000 0.000 0,003 0,033
PHI(29) = 0,000 0.000 0,000 0,016 0.024
PHI(30) = 0,000 0,000 0,000 0,194 0,198
PHI(31) = 0,117 0,215 0,117 0,131 0,132
PHI(32) = 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Im betrachteten Beispiel fuhrt dies dann zu den verblei-
benden Abweichungen At*:

| MeBort  At* l MeBort  At*

Melort

At*
K K K
A 003 | C 044 | E —0,55
B 0,47 D 0
Schlufifolgerung

Wihrend die Infrarotaufnahmen beispiclsweise von frei-
stehenden Gebiudefassaden oder von sich abkuhlenden
Werkstiicken in Fabrikhallen, die eine grof3e raumliche
Ausdehnung gegeniiber den Probanden aufweisen, sehr
aussagefahig sind, treten bei den Aufnahmen in Prufrau-
men mitunter ortlich stark unterschiedliche Retlexionen
auf. Diese konnen die realen Temperaturen verfalschen.
Vorschlidge, Teile der thermisch aktiven Flachen abzu-
schalten und die gemessenen, die Reflexionen beinhalten-
den Daten im realen Betriebszustand bei der Auswertung
zu iiberlagern, scheitern daran, dall das gesamte Strah-
lungsregime gesamtheitlich an die verschiedenen Be-
triebszustande gebunden 1ist.
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