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Ciagte termowizyjne monitorowanie procesow w kottach

i piecach przemystowych
Nowe generacje stacjonarnych wysokotemperaturowych kamer termowizyjnych

Termowizja zostata pierwotnie odkryta i wdrozona z myslg o celach wojskowych. Wspétczesny termowizyjny roz-
woj (detektoréw, urzgdzen itp.) upowszechnit jej zastosowanie w Zyciu codziennym dla celéw budownictwa, dia-
gnostyki przemystowej, w samochodach w celu poprawy bezpieczeristwa. Coraz czesciej jest rowniez stosowana
w ogélnodostepnych smartfonach, a ostatnio w automatycznych systemach do pomiaru temperatury ludzi pod-
czas pandemii SARS-COV-2. Z drugiej strony, dzieki ciggtemu rozwojowi bardziej wyspecjalizowanych detektoréw
mozliwe jest jej wprowadzanie w nowych zastosowaniach do kontroli i automatyzacji proceséw produkdji prze-
mystowej, rowniez tam, gdzie dotychczas analiza produkcji oparta byta o procesowe kamery wizyjne. Przyktadem
takich nietypowych, nowatorskich rozwiqzan sq stacjonarne systemy termowizyjne do zastosowan w aplikacjach
wysokotemperaturowych.
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Boroskopowa kamera
termowizyjna LAND

Systemy wysokotemperaturowe ze wzgledu na po- NIR B 2K

miar i analize obiektow o wysokiej temperaturze, a tak-
ze w celu uzyskania najwyzszej czutosci i doktadnosci
pomiaru, wykorzystuja odmienne niz powszechnie stoso-
wane w diagnostyce detektory 8...14um. Bazuja one na
wykorzystaniu wyselekcjonowanych detektoréw o czu-
tosci spektralnej bliskiej podczerwieni na dtugosci ok.
1 um czyli tzw. NIR (Near Infrared Camera — kamera ter-
mowizyjna bliskiej podczerwieni). Ze wzgledu na budowe
rozréznia sie modele stacjonarne kompaktowe oraz bar- o ¥
dziej zaawansowane z optyka tzw. boroskopowa. Modele
wziernikowe/boroskopowe stosuje sie w celu wprowa-
dzenia przez wymuréwke/obmurze. Uktady boroskopowe
zawieraja wysokotemperaturowa, termoodporng kamere

Na przyktadzie boroskopowej kamery ter-
mowizyjnej LAND NIR B 2K mozna przed-
stawi¢ poszczegélne jej czesci:

© wysokowydajny uktad chtodzenia woda

Wycofywanie  pneumatyczne @ kotnierz montazowy

termowizyjng z wziernikiem o polu widzenia nawet 95°,
dajaca mozliwos¢ ciggtego monitoringu poprzez bardzo
maty otwér w Scianie pieca lub kotta.

Dzieki zastosowaniu chtodzenia wodnego i/
lub powietrznego mozliwe jest stacjonarne zamo-
cowanie kamery do pracy ciagtej 24/7. W celu do-
datkowego zabezpieczenia przed przegrzaniem
kamery wyposazone sg w uktady automatycznego
wycofywania (pneumatycznego lub elektrycznego)
boroskopu z pieca w przypadku awarii chtodzenia.

stosuje sie tam, gdzie dodatko-
wo wystepuje wysoka tempera-
tura otoczenia. Wycofanie elek-
tryczne stosuje sie natomiast
w przypadku, gdy mamy ogra-
niczony dostep do powietrza/
azotu o wysokim cisnieniu.
Oba rozwigzania pozwalaja na
wyjazd kamery z pieca nawet
przy braku chtodzenia i/lub zasilania.

Wspétczesne modele bazuja na wysokich roz-
dzielczosciach 3 mln pikseli dajac gigabitowy trans-
fer danych, co jest nie lada wyczynem w przypadku
kamer termowizyjnych (dla poréwnania standardo-
wa kamera termowizyjna to rozdzielczo$¢ z reguty
nieprzekraczajgca 0,3 mln Pikseli).

NIR-B-2K
95°x71°

aplikacji
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© dodatkowy termoelement w koncéwce
@ optyka o szerokim kacie widzenia
© dtugos¢ sondy/wziernika dobrana do

® wbudowane oczyszczanie optyki
powietrzem/azotem

Stacjonarna kamera
termowizyjna LAND
NIR FTI 1000 z opcjo-
nalnqg dodatkowq
obudowg ochrong
zchtodzeniem

LAND NIR-B 2K AR
zwycofywaniem elek-
trycznym



C@ temat wydania

>

LAND NIR B 2K PAR

z wycofywaniem pneu-
matycznym

PIECE SZKLARSKIE/ PIECE DO TOPIENIA

W procesach topienia przy produkgji szkta pta-
skiego, opakowaniowego lub wetny mineralnej po-
wszechnie od wielu lat byty stosowane boroskopowe
kamery wizyjne. Obecnie coraz czesciej zastepowa-
ne s3 przez boroskopowe kamery termoodporne —
termowizyjne. Oceniam, ze najpdZniej w ciggu naj-
blizszej dekady zostang one catkowicie zastgpione
przez uktady termowizyjne w polskich hutach szkta.

Uktady termowizyjne NIR daja obraz praktycznie
Zobacz dziatanie boro- identyczny, a nawet lepszy kontrastowo niz kamery
skopowej kamery NIR wizyjne. Ponadto wykonujg one pomiary temperatury

oraz daja wiele dodatkowych informacji o procesie —
niemozliwych do zauwazenia ,gotym okiem” lub przy
uzyciu kamery wizyjnej. Te dodat-
kowe informacje to:
— pomiar temperatury szkta
— pomiar on-line temperatury
ogniotrwatych Scian i tukow
portowych palnikdw, sklepienia

A
Zabudowana na piecu
szklarskim kamera ter-
mowizyjna LAND NIR
B AR z elektrycznym
uktadem wycofywania
w miejscu poprzednio
stosowanej kamery
wizyjnej
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— podglad wnetrza pieca w czerni i bieli dla symu-
lacji widoku kamery wizyjnej

— detekcja nieszczelnosci objawiajaca sie jako
»zZimne” obszary, detekcja pekniec strukturalnych

— wizualizacja rozmieszczenia ptomienia z kazdego
portu (analiza widmowa)

— zwiekszenie wydajnosci pieca przez ciggty pomiar
temperatury i dtugoterminowej analizy trendéw

— analiza procesu spalania w celu zmniejszeniu
NO,

— automatyczna, bez udziatu operatora, kontrola
stopienia wsadu do pieca (batch controling).

Za te oraz inne cechy uktad pomiarowy LAND
NIR odznaczony zostat tytutem ,Innovative Solution”
Glass Focus Award 2017.

s

3 i . v
EdanTYee tOO I RN

T — - At 14 o -

Przyktad analizy on-line temperatury materiatow
ogniotrwatych oraz linii wsadu (batch line)

Kontrola pracy palnikow — analiza rozmieszczenia
ptomienia oraz detekcja NOx
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Zaawansowane oprogramowanie ImagePro Glass

dedykowane dla hut szkta - kontrola on-line i analiza
postprocesowa off-line

PIECE GRZEWCZE
— WALCOWNIE, KUZNIE, TLEOCZNIE

Wiekszos¢ hut i kuzni metali wykorzystuje
przemystowe piece grzewcze do wygrzewania p6t-
produktow (kesy, kesiska) celem osiagniecia tempe-
ratury roboczej przed dalsza obrébka w procesach
walcowania, kucia, ttoczenia. Aby uzyskaé optymal-
na jakos¢ i zmniejszyé straty, temperatura powin-
na by¢ jednolita w catym pétprodukcie, a zarazem
powtarzalna. Wymaga to doktadnego monitorowa-
nia temperatury/trajektorii ogrzewania.



Tradycyjnie stosowane, relatywnie tanie termo-
pary instalowane w dachu lub Scianie pieca mierza
temperature atmosfery wewnatrz pieca — na tej pod-
stawie nastepuje jego sterowanie, czasem uzupet-
nione dodatkowo o modelowanie matematyczne.
Jednak termopary nie potrafia zmierzy¢ tempera-
tury wsadu przepuszczanego przez piec (wyklucza-
jac pewne specyficzne rozwigzania stosowane do
poprawnosSci nastaw lub poprocesowej analizy).
Czasami wykorzystywane sg kamery wizyjne tylko
do kontroli prawidtowej trakcji przesuwu w piecu
pokrocznym / przepychowym (przeciwdziatanie za-
kleszczeniom).

Wraz ze wzrostem wymaganh jakoSciowych oraz
koniecznoscig eliminacji awaryjnych przestojow, fir-
my przechodza na termowizyjne systemy boroskopo-
we kontroli wygrzewania w piecu. W tych aplikacjach
wykorzystywane sa modele LAND NIR B 2K lub bar-
dziej zaawansowane LAND FTI-Eb cechujgce sie moz-
liwoscig penetracji przez ptomienie (dotyczy gtéwnie
piecow opalanych ,ciezkimi paliwami” jak olej opato-
wy, diesel, brudny gaz, gaz+olej). tacza one w sobie
podglad wizyjny on-line wewnatrz pieca dla opera-
tora oraz pomiar rozktadu temperatury kilku pétpro-
duktow jednoczednie (nie tylko pomiar punktowy),
zastepujac lub uzupetniajac obecnie wykorzystywane
techniki. Dla uzyskania wysokiej doktadnosci systemy
te posiadaja funkcje automatycznego pomiaru tem-
peratury tta i kompensacji odbicia promieniowania
IR (radiacji) od wewnetrznych $cian pieca. Dane tem-
peraturowe mogg by¢ przekazywane do systemu ste-
rowania piecem. Natomiast petne dane termowizyjne
automatycznie sg archiwizowane dla dziatu kontroli
jakosci i usprawniania procesu.

Zadania stawiane boroskopowym stacjonarnym
kamerom termowizyjnym LAND NIR B 2K oraz FTI-Eb:
— optymalizacja prowadzenia procesu
oszczednos¢ energii / zmniejszenie zuzyciu paliwa
oszczednos¢ materiatu
zwiekszenie wydajnosci i skrécenie przestojow
poprawa wydajnosci produkgji i zywotnosci pale-
niska obnizajac temperature pieca

— umozliwienie jednoczesnego pomiaru wielu
obiektéw w réznych lokalizacjach

— pomiar profilu temperaturowego w catym skta-
dzie metalu

— integracja z systemami sterowania i monitoro-
wania kontroli pracy pieca.

PIECE OBROTOWE

Piec obrotowy jest specyficznym piecem do wypa-
lania klinkieru, wapna, rud zelaza, glinu, materiatéw
ogniotrwatych, otowiu i innych. Materiat jest pod-
dawany obrébce poprzez ciggte obracanie rurowego
pieca o dtugosci kilka/kilkadziesiat metrow (czasem
nawet >100 m). Jedng z krytycznych stref w piecu
jest strefa spiekania np. klinkieru, w ktérej przebiega
zasadniczy proces transformacji C,S do C.S w tem-
peraturze okoto 1250-1450°C (w zaleznosci od pro-
cesu/materiatu moze by¢ inna). Miejsce tej strefy na
dtugosci pieca oraz jej temperatura musi by¢ znana
i Scisle kontrolowana. Czasem operator tylko po gra-
nulacji/wygladzie materiatu w tej strefie jest w sta-
nie oceni¢ czy proces przebiega prawidtowo. Dlatego
z punktu prowadzenia procesu zasadniczym staje sie
stosowanie urzadzen pomiarowych LAND NIR Bore-
scope, ktére wykonujg pomiary temperatury z jed-
noczesnym podgladem obrazu (o jakosci znacznie
przewyzszajagcym kamery wizyjne). Niemniej jednak
uzyskanie dobrej jakosci obrazu jest tutaj nie lada
wyzwaniem, gdyz ciagte obracanie pieca i ruch ma-
teriatu powoduje bardzo duze zapylanie, a stosowa-
nie do opalania pytu weglowego oraz coraz czesciej
paliwa alternatywnego z odpadéw znacznie ograni-
cza widocznos¢ we wnetrzu pieca. Woéwczas nalezy
stosowa¢ model LAND FTI-Eb z funkcja penetracji
przez ptomienie i zadymienie. Montaz boroskopu
kamery wykonuje sie od strony palnika umozliwiajac
analize klinkieru, ptomienia, wymuréwki pieca (detek-
cja uszkodzen), nagromadzenia sig popiotow/ pytow.
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Obraz NIR z pieca
opalanego gazem i
olejem (u gory) oraz
obraz z tego samego
pieca w tym samych
czasie z kamery LAND
FTI-Eb — funkcja pene-
tracji przez ptomienie
(na dole)

Zobacz kamere Land
w piecu grzewczym
walcowni

<44

Piec do wygrzewania
rur w obrazie termowi-
zyjnym (pomiar tem-
peratury w dowolnym
miejscu obrazu)

<4<

Unikatowe rozwigza-
nie dla doktadnego
profilowania tempe-
ratury wsadu w piecu
grzewczym
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Obraz termowizyjny

z pomiarem tempera-
tury w palecie barw
czarno-biaty dla
zwiekszenia jakosci ob-
razu dla oka (po lewej)
oraz obraz termowi-
zyjny zanalizq jgdra
ptomienia (po prawej)

>

Kamera LAND

NIR B AR z elektrycznym
uktadem wycofywania
zabudowana od strony
palnikowej pieca
obrotowego

(4 2

Kontrola procesu
utylizacji odpadéw nie-
bezpiecznych (dréb) na
palenisku przy uzyciu
kamery termowizyjnej
LAND FTI-Eb

| 2

Analiza stanu
ozuzlowania / zapopie-
lenia orurowania kotta

4

Analiza dziatania
palnikéw i rozmiesz-
czenia ptomienia

Zobacz Webinarium

— poprawa wydajnosci
oraz kontroli procesu
w piecach i kottach

6  Podkondoli

ENERGETYKA PRZEMYStOWA
ORAZ SPALARNIE ODPADOW

Uktady termowizyjne LAND AMETEK moga do-
starczac informacji na temat tego, co sie dzieje w ko-
tle gazowym, pytowym lub biomasowym. W takich
przypadkach najczesciej chodzi o analize usytuowa-
nia ptomienia (jadra ptomienia) celem najefektyw-

jest objaé polem widzenia caty lub wiekszy obszar
kotta, dlatego w tych przypadkach czesto stosowa-
ne sg uktady termowizyjne LAND PFTIS (Portable
Furnace Thermal Imaging System) do krétkotrwa-
tych pomiaréw badawczych.

Do dtuzszej analizy w wybranym miejscu kotta
stosuje sie stacjonarne boroskopowe kamery pomiaro-
we NIR B2K lub FTI-Eb z petnym uktadem chtodzenia.
Oba uktady maja znacznie wieksza zdolnos¢ penetracji
przez zadymiong i zapylong atmosfere komory
spalania w poréwnaniu do kamer wizyjnych. Analiza
ogniai ptomienia w komorze spalania kotta za pomoca
termowizyjnego uktadu LAND NIR zostata szerzej opi-
sana przez zespdt Dr. Steffen Griebe, Helmut Bischoff,
Dr. Thomas Brunne, Gerd Stecklina, Frank Pache w ar-
tykule ,,FEUERUNGS- UND FLAMMENBEWERTUNG MIT
NEUEN MESSTECHNIKEN”.

W przypadku spalarni odpadéw (w szczegdlno-
$ci medycznych, padtych zwierzat, niebezpiecznych)
chodzi o spopielenie materiatu wsadowego w taki
sposéb, aby byto one zupetne, ale w mozliwie ogra-
niczonym czasie, tak aby caty proces byt mozliwie
najbardziej efektywny. Przyktad kontroli takiego
spalania przedstawia zdjecie ponizej.
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PODSUMOWANIE

Ciagty rozwdj stacjonarnych uktadéw termo-
wizyjnych pozwala na ich stosowanie w coraz to
nowszych aplikacjach, nawet w bardzo trudnych
warunkach (wysoka temperatura, zadymienie, za-
pylenie). Poczatkowo byty one stosowane w dzia-
tach badan i rozwoju, jednak obecnie uzupetniaja
lub nawet zastepuja pomiarowe techniki kontroli
procesu. Oczywiscie ich zastosowanie musi by¢ uza-
sadnione zaréwno technicznie, jak i ekonomicznie,
bo konkuruja z powszechnie dostepnymi i spraw-
dzonymi, tradycyjnymi urzadzeniami pomiarowymi.
Z drugiej strony uktady termowizyjne daja o wie-
le wiecej informacji o procesie niz tylko pomiar
temperatury, a w przysztosci moga by¢ sprzegnie-
te z systemami autonomicznymi, z elementami
sztucznej inteligencji.

niejszego przekazywania cie-
pta, ale takze eliminacji ryzyka
uszkodzenia palnikéw lub ekra-
néw kotta. Dodatkowo ocenie
poddawany jest stan zaszlako-
wania orurowania, ktéry znacz-
nie redukuje przekazywanie cie-
pta do wody kottowe;j.

W przypadku duzych kottow
/komér spalania bardzo trudno
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Marek Ostrycharz

Absolwent Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Poli-
techniki Slgskiej w Gliwicach, o specjalnosci Sitownie Cieplne
oraz Maszyny i Urzqdzenia Energetyczne. W Introlu pracuje
od 2008 roku, jako Menadzer Produktu Kluczowego w dziale
bezkontaktowych pomiaréw temperatury. Zajmuje sie m.in.
doborem, realizacjq oraz wdrozeniami uktadéw pirometrycz-
nych i termowizyjnych w aplikacjach przemystowych.

tel. 32 789 00 27



