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Zavisnost emisivnosti od temperature na povrSinama delova
turbomlaznih motora

Dr Slavko Pokorni, dipl. inz."”

Razmatra se zavisnost emisivnosti nekih materijala za spoljasnje tople delove turbomlaznih motora od temperature
povriine materijala, a na osnovu analize analiti¢kih relacija i eksperimentalnih merenja. Eksperimentalni podaci
pokazuju, da je primena analitickih relacija nepouzdana. Radne temperature nekih materijala za spoljasnje tople
delove turbomlaznih motora nemaju znacajnog uticaja na njihovu emisivnost. Zakljufeno je da je moguce pri
odredivanju temperature IC senzorom Kkoristiti emisivnost izmerenu na bilo kojoj temperaturi u opsegu radnih
temperatura materijala spoljasnjih toplih delova turbomlaznog motora.

Kljucne reci: Emisivnost, merenje emisivnosti, merenje temperature, turbomlazni motor.

Uvod

ONTAKTNE metode merenja temperature (otporni

termometri, termoparovi) imaju niz nedostataka,
posebno kada se mere visoke temperature i kada je
potrebno da se istovremeno meri temperatura u velikom
broju tacaka [1, 2]. Na primer, za evaluaciju termickih
naprezanja sklopova turbomlaznih motora (TMM) u
njihovom razvoju, bilo bi potrebno da se ugradi veliki broj
termoparova Sto bi stvaralo velike tehni¢ke probleme i
moglo da uzrokuje promene uslova merenja, ali i promene
strukturnih  karakteristika ~materijala. Osim toga,
temperature pojedinih sklopova savremenih turbomlaznih
motora, i teznja da se te temperature povecaju radi
povecanja efikasnosti motora, prelaze dozvoljene granice
temperatura raspolozivih materijala za termoparove. Zbog
toga se razvijaju nekontaktne metode merenja
temperature. Jedna od metoda je odredivanje temperature
primenom infracrvenog (IC) senzora.

Odredivanje temperature povrSine materijala, na osnovu
merenja fluksa IC zraCenja, pripada grupi indirektnih
metoda merenja temperature, pri Cemu se Kkoristi
odgovaraju¢i matematicko-fizicki model za povezivanje
temperature objekta sa direktno merenim veli¢inama.
Greska merenja zavisi od kompletnosti, odnosno, greske
matematicko - fizickog modela (metodska greska) i od
greSke direktno merenih veliina (instrumentalne greske) [

1-4].
U matematicko - fizickom modelu odredivanja
temperature primenom IC senzora, pored ostalih

parametara, javlja se 1 emisivnost materijala Cija se
temperatura meri [1-4]. Jedan od kljuénih problema kod
primene IC senzora za merenje temperature jeste, kako
odrediti stvarnu temperaturu ¢vrstog tela sa nepoznatom
emisivnos$¢u i nepoznatim zracenjem iz okoline, konstatuje
se u [15]. Podaci o emisivnosti materijala mogu da se nadu
u [5 1 6]. Emisivnost zavisi od niza faktora (npr: spektralni
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opseg zracenja, ugao zratenja, temperatura, stanje povrsine
materijala ¢ija se temperatura meri), koji obicno nisu u
publikovanim  podacima o emisivnosti adekvatno
specificirani (najceS¢e nije stanje povrSina materijala), pa
su takvi podaci nepouzdani i njihovo koris¢enje moze da
dovede do wvelikih greSaka u odredivanju temperature.
Mogucénosti analiticke predikcije emisivnosti materijala su
isto tako ogranicene [7], a posebno je tesko ili nemoguce
uzeti u obzir stanje povrSine materijala. Za pojedine vrste
materijala, kao $to su materijali za turbomlazne motore
(TMM), podataka o emisivnosti nema. Zbog toga je
potrebno da se merenjem dode do podatka o emisivnosti
materijala.

Precizno merenje (odredivanje) emisivnosti je slozeno
zbog uticaja velikog broja parametara, od kojih neki, kao
Sto je stanje povrSine, matematicko - fizicki model za
odredivanje emisivnosti i ne mogu da se obuhvate [8,9].
Zbog toga je od znacaja da se utvrdi pod kojim uslovima
izmereni podaci vaze, kako bi se obezbedila potrebna
tacnost, a izbeglo merenje emisivnosti na svakom delu
objekta od istog materijala.

Definicija emisivnosti

Poznavanje emisivnosti povrSine materijala je veoma
vazno, kako za interpretaciju termickih slika (termograma)
kod otkrivanja objekata pomoc¢u IC uredaja, tako i kod
merenja temperature pomocu IC senzora [2,11,13]. Kod
interpretacije  termograma, nepoznavanje —emisivnosti
objekata moze dovesti do pogresnih zakljucaka, a kod
merenja temperature do znatnih odstupanja izmerene od
stvarne temperature [1-4]. Radi koriS¢enja podataka o
emisivnosti  dobijenih merenjem, ili raspolozivih u
literaturi, potrebno je poznavati definicije pojedinih vrsta
emisivnosti i njihove medusobne odnose. O ovome se ¢esto
ne vodi rauna, pa mnogi podaci o emisivnosti postaju
neupotrebljivi za precizna merenja, ili mogu da dovedu do
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znacajnih gresaka [2].

U nastavku teksta se definiSe emisivnost znacajna za
prakticne primene. Na primer, kod IC instrumenata sa
termoelektricnim detektorom, znacajna je emisivnost u
Sirokom spektralnom opsegu, a kod instrumenta sa
fotonskim detektorom emisivnost na odredenoj talasnoj
duzini (spektralna), odnosno, u odredenom spektralnom
opsegu. Ako se zracenje prima u uskom prostornom uglu, s
obzirom na povrSinu objekta, od interesa je emisivnost u
odredenom pravcu. Tako se, s obzirom na opseg talasnih
duzina primanog zracenja i veli¢inu prostornog ugla, dobija
vise razli¢itih emisivnosti, odnosno, definicija emisivnosti.

Emisivnost realnih objekata je mera odstupanja
intenziteta realnog zracenja u odnosu na crno telo, za koje
se smatra da ima emisivnost jednaku 1 i da zavisi samo od
talasne duZzine zraCenja i temperature povrSine objekta. Na
osnovu toga, a imaju¢i u vidu prethodne napomene, mogu
se definisati slede¢e emisivnosti [2,6,13]:

— spektralna emisivnost po pravcu:

w,(4,T;0,5)
e, (A T.0,8) =228 1
A( :B) W/ICT(A’T) ( )
gde su:
w,(4,T;0,p) - spektralna radijansa elementa povr§ine
objekta u praveu (6,5),

wer(4,T) - spektralna radijansa crnog tela na istoj
temperaturi;

— ukupna emisivnost po pravcu, do koje se dolazi
integriranjem spektralne radijanse u pravcu (6 £) po svim
talasnim duzinama i deljenjem sa eksitansom crnog tela
na temperaturi 7+
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gde je:
My - eksitansa zraCenja crnog tela na temperaturi 77
— polusferna spektralna emisivnost, do koje se dolazi
integrisanjem spektralne radijanse u pravcu (6, 4) po svim
uglovima zrafenja polusfere, ili odnosa spektralne
eksitanse povrSine materijala objekta i crnog tela na
temperaturi 71 talasnoj duZzini A:
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%J-J. (4,T;6, ) cos Osin Gdod 3)
00

— polusferna ukupna emisivnost, do koje se dolazi
integrisanjem spektralne radijanse u pravcu (6, 4) po svim
uglovima zraCenja polusfere i po svim talasnim
duZinama:
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— polusferna emisivnost u spektralnom opsegu:

2772
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Za posebne slucajeve, mogu da se uspostave i druge
relacije kada se radi o realnim telima Cije je zracenje

lacije kada se radi o realnim telima Cije je zraCenje
nezavisno od talasne duzine u nekom spektralnom opsegu
(tzv. siva tela), difuzno i sl.[2,6,13].

Vrednost emisivnosti je najéesée u granicama izmedu 0 i
1. Metali, posebno glatke i sjajne povrSine, imaju malu
emisivnost (najée$¢e manju od 0,5), dok dielektrici imaju
veliku emisivnost [2,6,11]. Mala emisivnost otezava
precizno odredivanje temperature pomoc¢u IC senzora, a
kod emisivnosti manjih od 0,1 precizno merenje
temperature postaje prakticno nemoguée [1-3]. Za
odredivanje temperature IC senzorom, potrebno je
poznavanje emisivnosti. Zbog velikog broja faktora od
kojih emisivnost zavisi i nepouzdanosti podataka
publikovanih u priru¢nicima, uslovi pod kojima je
odredivana emisivnost nisu uvek adekvatno specificirani.
Zato je najpogodnije emisivnost izmeriti na objektu Cija se
temperatura i meri. To je moguée obaviti istim IC
instrumentom kojim se meri temperatura, ali je u ovom
slucaju, potrebno temperaturu objekta poznavati (izmeriti)
da bi se na osnovu toga odredila emisivnost.

Problem merenja emisivnosti

Zbog veceg broja razlicitih uticajnih faktora, kao §to je
vec¢ poznato, emisivnost bi trebalo uvek meriti na materijalu
objekta Cija se temperatura odreduje. Medutim, uticaj nekih
od tih faktora se moze izbe¢i unapred postavljenim
ograni¢enjima za uslove pod kojima se vr$i merenje i
aparaturu kojom se meri. Uticaj nekih od faktora se moze
ispitati, kako bi izmereni podaci o emisivnosti mogli da se
koriste u odredivanju temperature na delovima od istog
materijala, a da se ne degradira potencijalna taCnost
odredivanja temperature.

Uticaj spektralnog opsega zrafenja na emisivnost se
moze izbedi, ako se merenje emisivnosti obavlja istim IC
sistemom kojim se odreduje i temperatura. Tada se podatak
o emisivnosti dobija upravo u spektralnom opsegu u kome
radi IC senzor za merenje temperature, a takav je podatak i
neophodan kao ulazni podatak u matematicki model za
proracun temperature koja se odreduje na osnovu IC
zraCenja materijala [1].

Uticaj ugla zraenja se moze izbeéi ili ublaziti ako je
opti¢ka osa IC senzora za vreme merenja normalna, ili
priblizno normalna, na povrSinu materijala Cija se
emisivnost, odnosno temperatura odreduje.

Medutim, problem stanja povrSine i uticaja temperature
materijala na njegovu emisivnost ostaje, jer znac¢ajno zavisi
od konkretne situacije u kojoj se vrsi merenje. U ovom radu
se vrsilo ispitivanje zavisnosti emisivnosti od temperature
povrSine materijala za spoljasnje tople delove TMM.
Emisivnost je odredivana primenom termovizijske kamere.
Uslovi i greske pri merenju emisivnosti detaljnije su
opisane u [8,9].

Merna aparatura
Merna aparatura koriS¢ena u ovom ispitivanju
predstavlja termovizijski sistem (Thermovision 870 SWB,
Svedske firme AGEMA) [10]. Blok-Sema aparature je
predstavljena na sl.1.
Laboratorijska konfiguracija termovizijskog mernog
sistema Thermovision 870 SWB obuhvata:

- IC kameru koja radi u SWB (Short Wave Band) -
kratkotalasnom IC spektralnom opsegu (2-5)um sa
termoele-ktri¢no hladenim SPRITE IC detektorom,

— upravljacko-pokazivacku (displej) jedinicu,
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— mikroraCunar za proratun i o itavanje temperature
(Temperature Readout Computer - TRC),

OBJEKTIVI
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Slika 1. Konfiguracija termovizijskog mernog sistema

- personalni raCunar sa odgovarajuéim interfejsima i
softverom za snimanje i analizu termickog stanja i
proracun stvarne temperature objekta (Temperature
Image Computer - TIC-8000),

— video rekorder,

- kolor printer.

Sistem je modularne konstrukcije i pogodan je za
koriS¢enje u tri varijante: prenosnoj, mobilnoj i
stacionarnoj (laboratorijskoj). U prenosnoj varijanti
koriste se kamera, upravljacko-pokazivacka jedinica i
mikroracunar. U mobilnoj varijanti (na kolicima) koriste
se kamera, upravljacko-pokazivacka jedinica i video-
rekorder, koji snima termic¢ko stanje. Dobijene vrednosti
temperature se kasnije mogu da analiziraju u laboratoriji.
U stacionarnoj varijanti, pored kamere i upravljacko-
pokazivacke jedinice, koristi se i personalni raunar sa
potrebnim interfejsima 1 softverom koji omogucuje
snimanje termicke slike (termograma) na disk ili diskete i
analizu stanja za vreme samog snimanja ili sa snimljenih
termograma na disku ili sa trake video-rekordera.

Osetljivost kamere je, prema podacima proizvodaca [10],
0,1 K na temperaturi objekta od 30 K a ta¢nost = 2% ili £ 2
K. Mogu da se mere temperature od 253 K do 723 K bez
primene filtera, odnosno do 1773 K uz primenu filtera.
Rezolucija iznosi 90 elemenata/liniji mereno na 50%
modulacije. Kamera ima moguénost promene otvora
dijafragme i postavljanja objektiva razli¢itog otvora vidnog
polja (7°,12°,20° 1 40°).

Termovizijski sistem Thermovision 870SWB omogucuje
trenutno odredivanje (merenje) temperature velikog broja
tacaka povrsine nekog objekta. Pored pokazivanja vrednosti
temperature svake tacke, omoguéuje prikazivanje profila
temperature duz Zeljene linije, raspodelu temperature i
pracenje dinamike promene temperature u realnom
vremenu.

Postupak merenja emisivnosti materijala TMM

Merenje je vrSeno u laboratoriji ¥Z ORAO, na uzorcima
materijala TMM VIPER. Uzorci su posebno izradeni za
potrebe merenja emisivnosti i prilagodeni su po
dimenzijama otvoru peci, kojom je vrSeno zagrevanje uzo-
rakdlzorci su bili pre¢nika 86 mm i debljine 10 mm.
Zavrtnjevima su ucvrséivani na nosac za termostabilizaciju
uzorka valjkastog oblika. Nosa¢ je trebalo da obezbedi Sto
homogenije zagrevanje uzorka po njegovoj snimanoj
povrsini. U sredistu povrSine uzorka varen je termopar za
merenje temperature povrsine uzorka. KoriS¢en je termopar
hromel - alumel (tip K). Kalibrisan je u kalibracionom
kupatilu EC6, firme Scandura (tacnost + 2 K u opsegu 500-
900 K). Ocitavanje temperature je vrSeno digitalnim

vanje temperature je vrSeno digitalnim multimetrom
Takeda Riken. Uzorci su zagrevani u peéi za topljenje
uzoraka Carbolite, u Ciji je otvor, okruglog oblika, stavljan
nosa¢ sa uzorkom materijala. Maksimalna temperatura
zagrevanja ove peci je 1473 K.

Za vreme merenja su preduzete potrebne mere za
otklanjanje uticaja zraCenja iz okoline. Uzorak je bio
postavljen na rastojanju od 1m od termovizijske kamere,
normalno u odnosu na osu kamere. Temperatura peci je
podesavana pomocu termostata. Nakon dostizanja zadate
temperature i njene stabilizacije, obavljano je snimanje
termograma, na osnovu koga je, koris¢enjem opisanog
modela [8,9] proracunata emisivnost. Dobijena emisivnost
u stvari predstavlja srednju vrednost emisivnosti po pravcu
(normalnom u odnosu na povrsinu uzorka) u spektralnom
opsegu korisé¢ene kamere (2-54m).

Emisivnost je pretezno raCunata za centralni deo
povrsine uzorka, gde se moglo ocekivati da je temperatura
ista u svim tatkama uzorka, bez obuhvatanja delova na
kojima su se nalazili zavrtnji kojima je uzorak pri¢vrS¢ivan
za nosac za termostabilizaciju uzorka. Zavrtnji nisu bili od
istog materijala kao uzorak (pa ne moraju imati ni istu
emisivnost), a tokom zagrevanja uzorka do visokih
temperatura, dolazilo je i do korodiranja glava zavrtnjeva
(¢ime se takode menja njihova emisivnost) $to nije bio
slucaj sa povrSinom uzorka, jer se radi o termostabilnim
metarijalima namenjenim za rad na visokim temperaturama,
kakve se javljaju na odgovaraju¢im delovima TMM u toku
njegovog rada.

Zavisnost emisivnosti od temperature povrsine
materijala

U [6] su dati aproksimativni izrazi, koji opisuju
zavisnost emisivnosti materijala od temperature. Takode se,
za znatan broj materijala, mogu naci podaci o izmerenoj
emisivnosti,  koji ilustruju,  kako  podudaranje
eksperimentalnih  podataka sa rezultatima dobijenim
matemati¢kim izrazima, tako i velika odstupanja. Medutim,
za materijale toplih delova TMM takvih podataka, u
raspolozivoj literaturi nije bilo. Stoga ¢e se, za neke
karakteristicne materijale spoljasnjih toplih delova TMM,
ispitati  zavisnost emisivnosti od temperature, prvo
analiticki, a zatim i eksperimentalno radi poredenja
analitickih i eksperimentalnih rezultata i ocene mogucnosti
primene analiti¢kih relacija.

Matematic¢ki modeli zavisnosti emisivnosti od
temperature

AnalitiCko razmatranje zavisnosti emisivnosti od
temperature obi¢no polazi od Hagen-Rubensove relacije za
spektralnu emisivnost, u smeru normale na povrSinu
materijala [6] koja je izvedena preko indeksa prelamanja,
priblizna je, i u kojoj figuriSe specificna elektricna
otpornost, koja je temperaturno zavisna, pa preko nje i
emisivnost: ' 5

AN=—=
&(4) [0,0034 (6)
Yol

Ova relacija se ¢eSce u literaturi nalazi u obliku:

£,(A,T)=36,5 @ @)

gde su: p - specificna elektrina otpornost u [{Xm], i A-
talasna duzina zracenja u [m].
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Izraz (7) vazi, prema nekim autorima, za talasne duzine
vece od 4 pm, odnosno 5 gm.

Ukupna emisivnost u smeru normale dobija se
integraljenjem u celom spektralnom opsegu i na taj nacin se

dolazi do izraza:
£,(T)2 0,574 /p o . T (®)

gde su: 7- temperatura povrSine materijala u K, p -
specifi¢na elektri¢na otpornost u Qcm.

Neki autori smatraju da (8) vazi za temperature ispod
573 K, a drugi autori smatraju da vazi za temperature do
1000 K.

Nesto tacnija relacija za emisivnost u smeru normale,
glasi [6]:

£,(T) = 0,576,/ pT — 0,124 pT 9)

Polaze¢i od Widemann-Franzovog zakona, koji daje
vezu toplotne provodnosti metala i specificne otpornosti,
dolazi se do sledeceg izraza za emisivnost:

£(1,T)=5445,9-10"° % (10)

gde su: 7- temperatura povrSine materijala u K, -
toplotna provodnost u W/(cmK), A- talasna duzina zracenja
u zsako je pri odredivanju temperature IC senzorom
potrebno u model za izraCunavanje temperature, ili u
instrument koji obi¢no radi u odredenom spektralnom
opsegu, uneti podatak o emisivnosti, a ne funkcionalnu
zavisnost, to je za potrebe poredenja sa rezultatima za
emisivnost dobijenim termovizijskom kamerom koja radi u
opsegu 2-5 um, integraljenjem izvedena sledeca relacija za
srednju emisivnost u opsegu 2-5 um:

&(T) =2983,827- 10*\/% (an

Na slican nacin se dolazi do relacije za srednju
emisivnost u opsegu 2-5 wum, ali u funkciji specificne
elektri¢ne otpornosti:

£219,988./p ~20./p (12)

U [11] je nadena i relacija koja daje zavisnost ukupne
emisivnosti od temperature i temperaturnog koeficijenta
promene otpornosti:

£=0,5737\ 1+ T 293)]T - 0,1769 1+ AT -293)]T  (13)

gde je: o- temperaturni koeficijent promene otpornosti u
1/°C.

S obzirom da su i toplotna provodnost i specificna
elektricna otpornost, u opStem slucaju, zavisne od
temperature, potrebno je, da se u navedene relacije uvrste
njihove vrednosti na odgovarajucoj temperaturi.

U literaturi se mogu naéi i neSto slozenije relacije,
medutim, sve su one priblizne i ne doprinose znacajnije
tacnosti proracunatih rezultata za emisivnost.

Iz navedenih analitickih modela emisivnosti metala
zavisno od temperature se zakljucuje, da emisivnost raste sa
porastom temperature. Jednacine pokazuju, da je spektralna
emisivnost metala proporcionalna kvadratnom korenu iz
specificne elektricne otpornosti, odnosno temperature, a to
je potvrdeno u vecini slucajeva [6]. Medutim, kod malih
talasnih duzina (npr. za volfram za A<1,27um) uticaj
temperature je suprotan i spektralna emisivnost opada i kod

perature je suprotan i spektralna emisivnost opada i kod
metala kada temperatura raste. Neki metali imaju veliku
ukupnu emisivnost koja s porastom temperature opada, kao
npr. magnezijumoksid [6].

Prema tome, relacije za emisivnost metala date zavisno
od temperature, vaze za odredeni spektralni opseg. Pored
opstih ograni¢enja navedenih uz prethodne relacije, u [6] se
navode i pojedinacna ogranicenja za odredene vrste metala.
Na primer, za volfram za 2>2um, za zlato i srebro za 1>1,5
pm, za nikl i gvozde za A>5um. Literaturni podaci za ove
uslove se Cesto razlikuju, §to treba imati u vidu pri
koris¢enju ovih relacija.

Koris¢enjem (4) za odredivanje ukupne normalne
emisivnosti, proraunata je zavisnost emisivnosti od
temperature, za nekoliko razli¢itih materijala za spoljasnje
tople delove TMM, (slike 2 i 3). Zavisnost je proracunata
na osnovu podataka za specificnu elektricnu otpornost ovih
materijala, (tabela 1).
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Tabela 1. Specifi¢ne otpornosti materijala spoljasnjih toplih delova TMM
VIPER

%f(%‘ Naziv materijala Oznaka materijala | p [cmQ]x10°
1 |Zastitni omota¢ komore sago- MSRR 6629 57
revanja (BSEM 528)
. . MSRR 6523
2 |Obloga - termoizolaciona (S 526) 72
3 |Konus izduvni, spoljasnji S 530 78
4 |Omotaé kqmore QOPqpskog MSRR 7036 115
sagorevanja, spoljasnji
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Za iste materijale proracunata je srednja emisivnost u
opsegu 2-5 ¢ m, na osnovu relacije (6), i takode, radi lakSeg

poredenja, prikazana na slikama 2 i 3. Za toplotnu
provodnost materijala TMM za relaciju (6) koriS¢eni su
podaci dati u tabeli 2. Uocava se da se dobijaju znatno veée
emisivnosti. Izuzetak je materijal MSRR 7036 kod koga na
temperaturama iznad 1100 K, emisivnosti na osnovu obe
relacije, postaju veoma bliske. Medutim, treba imati u vidu,
da se kod prve relacije radi o ukupnoj emisivnosti (po svim
talasnim duzinama), a kod druge o srednjoj (u opsegu 2-5 u
m).

Ta)bela 2. Toplotne provodnosti materijala spoljasnji toplih delova TMM
VIPER

Naziv materijala TIK] | ofW/(mK)] | T[K] | o/W/(mK)]
MSRR 6629 (BSEM 528) | 373 24,93 553 28,73
MSRR 6523 (S 526) 373 0,2 773 21,64
473 15,9
S 530 373 12,98 673 16,44
473 14,19 773 17,31
573 15,23
MSRR 7036 293 11,72 873 21,35
373 12,98 973 23,03
473 14,65 1073 24,70
573 16,33 1173 26,80
673 18,00 1273 28,47
773 19,68

Eksperimentalni rezultati zavisnosti emisivnosti od
temperature

Rezultati  eksperimentalnih ~ merenja  zavisnosti
emisivnosti od temperature do 973 K, metodom termopara,
za materijal BSEM 528 (zaStitni omota¢ komore
sagorevanja) i MSRR 6523 (termoizolaciona obloga),
prikazani su na sl.4.
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Slika 4. Eksperimentalno dobijena zavisnost emisivnosti materijala
BSEM 528 i MSRR 6523 od temperature

Poredenje rezultata na slikama 3 i 4 pokazuje, da je
eksperimentalno izmerena emisivnost znatno veca od
proraunate. Na sl4 se takode wuocava, da je
eksperimentalno  dobijena zavisnost emisivnosti od
temperature veoma mala, znatno manja nego kod
emisivnosti dobijenih na osnovu analitickih relacija. Zapaza
se, takode, odstupanje emisivnosti dobijeno analitiCkim
jednacinama (sl.2 i sl.3) za isti materijal, zavisno od toga da
li se kao ulazni podatak koristi specificna elektricna
otpornost ili toplotna provodnost materijala. Ove razlike su
logi¢ne, jer su analiticke relacije priblizne. Prilikom
njihovog izvodenja uvedeno je niz aproksimacija, a stanje
povrsine, kao $to je oksidiranost i hrapavost, ne mogu se ili,
samo priblizno, mogu uzeti u obzir (u literaturi ima
pokuSaja uzimanja u obzir hrapavosti materijala pri
izvodenju relacija za emisivnost materijala [12]). Drugi

Drugi razlog moze biti tacnost podataka o materijalu koji se
unose u relacije (specifi¢na elektricna otpornost ili toplotna
provodnost).

Za materijal BSEM 528 merena je emisivnost i pri
zagrevanju i pri hladenju materijala. Dobijeni rezultati su
prikazani na sl.5. Uocava se prilicno dobro poklapanje

rezultata, posebno kod visih temperatura.
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Slika 5. Emisivnost materijala BSEM 528 pri povi$avanju i sniZzavanju
temperature

Na temperaturama ispod 700 K (sl.5) uocava se
disperzija rezultata. Takode, (sl.4) se uocava da dolazi do
malih skokovitih promena emisivnosti koja zatim, u
odredenom opsegu temperatura, zadrzava odredenu
vrednost. Uoceno je da se ovo dogada pri promeni
parametara mernog sistema, odnosno promeni rezima rada
kamere (otvor dijafragme, merni opseg, merni nivo, vrsta
filtra), Sto navodi na zakljucak da su te promene posledica
merne aparature, a ne stvarne promene emisivnosti.
Promene ovih parametara merne aparature su neophodne i
normalne da bi se odgovaraju¢om kombinacijom dijfragme
i filtra omogudilo preciznije merenje u odredenom opsegu
tenfpeadizomumonkiiata dobijenih sa slika 5 1 6, moze da se
zakljuci, da u opsegu 500-900 K emisivnost materijala
BSEM 528 (zastitni omota¢ komore sagorevanja) i MSRR
6523 (termoizolaciona obloga) ne zavisi bitno od
temperature. Za BSEM 528 izmerena je srednja vrednost
emisivnosti 0,53+0,012, a za MSRR 6523 0,47+0,09.

Snimljeni termogrami su pokazivali da se postizala
dobra homogenost zagrevanja uzorka po njegovoj povrsini.
Pri obradi rezultata, odnosno proracunu emisivnosti,
poredeni su rezultati dobijeni za taku u sredini uzorka i za
veéu povrSinu uzorka oko te tacke, i uocena je razlika.
Emisivnost dobijena za jednu tacku je uglavnom veca, nego
kada se emisivnost racuna za vecu povrsinu uzorka, cemu
je najverovatnije jedan od uzroka stanje povrSine uzorka,
npr. mesto zavarivanja termopara na uzorak je korodirano
pa je na tom mestu emisivnost veca. Kako je vec ranije
napomenuto, mesta na uzorku gde je dolazilo do
korodiranja glava zavrtnjeva nisu uzimana u proracun
emisivnosti, pa je na taj naCin izbegnut taj uticaj na
izmerenu emisivnost uzorka. Mesto zavarivanja termopara,
koje se nalazilo u centru uzorka, ulazilo je u sastav povrSine
za koji je raCunata emisivost, ali je njegov udeo bio
zanemarljiv u odnosu na ukupnu povrSinu uzetu za
proracun emisivnosti.

Zakljucak

U radu je analiticki razmatrana i eksperimentalno
proveravana zavisnost emisivnosti nekih materijala
spoljasnjih  toplih delova turbomlaznog motora od
temperature njihove povrsine.
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Rezultati merenja za materijale BSEM 528 (zaStitni
omota¢  komore  sagorevanja) i MSRR 6523
(termoizolaciona obloga) su pokazali, da njihova
emisivnost ne zavisi znacajno od temperature u opsegu
temperatura 500-900K, te da se za emisivnost moze da
koristi podatak dobijen merenjem na niZim temperaturama,
kada je izvodenje merenja jednostavnije. Ovaj zakljucak je
potrebno proveriti za ostale materijale TMM.

Rezultati takode pokazuju znacajno odstupanje vrednosti
za emisivnost dobijenih proracunom na osnovu analiti¢kih
relacija i eksperimentalno. S obzirom da su u procesu
merenja preduzete mere da se iskljuce svi uticaji koji mogu
da degradiraju tacnost izmerenog podatka o emisivnosti
(ekranizacija zraCenja iz okoline, merenje normalno u
odnosu na povrSinu objekta, izbor udaljenosti tako, da se
eliminiSe uticaj sredine kroz koju se prostire zracenje [8,9]
itd.) to se sa mnogo sigurnosti moze pretpostaviti, da do
ovih razlika dolazi prvenstveno zbog toga $to su analiticke
relacije priblizne i ne uzimaju u obzir sve uticajne faktore
(pretpostavlja se pri izvodenju idealna radvojna grani¢na
povrsina dva materijala, a ne moZe se uzeti u obzir stanje
povrsine kao §to je oksidacija i sl.), a moze uzrok biti i
tacnost podataka o parametrima materijala koji ulaze u
analiticke relacije, $to bi svakako zahtevalo detaljnije
istrazivanje. Zapaza se, takode, odstupanje emisivnosti
dobijeno analitiCkim relacijama, za isti materijal, zavisno
od toga, da li se kao ulazni podatak koristi specificna
elektri¢na otpornost ili toplotna provdnost materijala, §to
opet ukazuje ili na same relacije ili na ulazne podatke u
relacije.
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