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W artykule omówiony został problem pomiaru powierzchniowego 
rozkładu temperatury przy pomocy farby termoczułej. Przedstawio-
no proces pomiarowy, począwszy od kalibracji farby a skończywszy 
na pomiarach chłodzenia przy użyciu tej techniki. 
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Wstęp 
Prawie każda dziedzina wiedzy i działalności człowieka wymaga 

badań praktycznych oraz weryfikacji doświadczalnej [1]. W ostatnich 
latach obserwuje się ugruntowanie metod powierzchniowego pomia-
ru temperatury w badaniach naukowych oraz testach laboratoryj-
nych [2, 3]. Do metod tych można zaliczyć: farby termoczułe, termo-
chromowe ciekłe kryształy oraz termografię. Metody te wyszły już ze 
swojego stadium wstępnego i obecnie stosowane są coraz szerszej 
w różnego rodzaju testach dzięki swojej rozdzielczości oraz dokład-
ności. Farby termoczułe, będące w użyciu już od początków lat 90-
tych, są obecnie standardową techniką pomiaru temperatury oraz 
używane są do temperaturowej kompensacji farb ciśnienioczułych 
[4, 5, 6]. Pomiar rozkładu temperatury wykorzystywany jest nie tylko 
do sprawdzenia lokalizacji miejscowego przegrzewania się bada-
nych obiektów [7, 8], ale również do badania przejścia laminarno-
turbulentnego warstwy przyściennej [9, 10] oraz intensywności 
wymiany ciepła za pomocą chłodzenia strumieniowego [11, 12, 13, 
14] lub efektywności filmu chłodzącego [15, 16]. 

Pomiar temperatury polega na pokryciu powierzchni badanej 
farbą termoczułą, a następnie wzbudzeniu jej za pomocą światła 
niebieskiego. W odpowiedzi na wzbudzenie, farba TSP emituje 
promieniowanie widzialne w paśmie światła czerwonego o inten-
sywności zależnej od temperatury powierzchni (rys. 1). Dzięki od-
powiedniej kalibracji [17, 18], jasność obrazu może zostać przeli-
czona na temperaturę powierzchni. 

 

 
Rys. 1. Schemat ideowy działania farby termoczułej na tle spektrum 
światła widzialnego. 

1. Kalibracja farby termoczułej  
1.1. Przygotowanie próbek testowych  

Farba termoczuła jest podobna w konsystencji do innego rodza-
ju farb. Składa się z pigmentu światłoaktywnego oraz polimerowej 
osnowy. W celu uzyskania jak najlepszych wyników zalecane jest 
położenie równomiernej i jak najcieńszej warstwy farby. Mała gru-
bość warstwy farby jest wymagana z powodu dodatkowego oporu 
cieplnego, jaki stanowi na powierzchni polimerowa warstwa osnowy 
farby. Takie parametry powłoki może zagwarantować malowanie 
natryskowe (rys. 2). Farba może być kładziona bezpośrednio na 
odtłuszczoną powierzchnię jak również na specjalny podkład, który 
poprawia przyczepność farby do podłoża (powierzchnie gładkie, 
żywice), poprawia jakość wyników (zwiększa jasność świecenia 
farby wzbudzonej, dzięki zapewnieniu odpowiedniego tła) oraz 
poprawia jakość powierzchni (użyteczne przy badaniu elementów 
drukowanych metodą druku 3D). Podkłady często wymagają wy-
grzewania kilka godzin w podwyższonej temperaturze (rzędu 60°C-
90°C). Farba termoczuła powinna schnąć co najmniej dobę. Sposób 
malowania i schnięcia farby i podkładu zależy od poszczególnego 
ich rodzaju [19]. 

 

 
Rys. 2. Natryskowe nakładanie farby termoczułej TSP. 

1.2 Pomiary w komorze kalibracyjnej 
Po nałożeniu warstwy farby termoczułej i jej poprawnym wy-

schnięciu, próbka umieszczana jest w przepływowej komorze kali-
bracyjnej (rys. 3). Komora ma za zadanie zapewnienie stałej tempe-
ratury próbki. 

 

 
Rys. 3. Próbka z materiałem termoczułym we wnętrzu przepływowej 
komory kalibracyjnej. 
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Po osiągnięciu zadanej temperatury, farba jest wzbudzana za 
pomocą światła niebieskiego i wykonywane jest jej zdjęcie w świetle 
widzialnym przy użyciu filtra dolnoprzepustowego, nieprzepuszcza-
jący długości fal świetlnych krótszych od światła pomarańczowego 
lub żółtego (rys. 4). Zarejestrowane promieniowanie w paśmie 
czerwieni ma jasność zależną od temperatury.  

 

 
Rys. 4. Lampa LED używana do wzbudzenia farby termoczułej oraz 
kamera RGB użyta do rejestracji obrazu (po lewo) oraz niebieskie 
światło wzbudzające farbę (po prawo). 

 
Wykonując zdjęcia próbki dla różnych temperatur z zakresu 

20°C-80°C (typowy zakres temperatur dla komercyjnych farb ter-
moczułych) można wyznaczyć funkcję łączącą jasność świecenia 
farby z temperaturą powierzchni. Zdjęcia wykonywane są w ciemni, 
w celu usunięcia wpływu oświetlenia otoczenia i jego zmienności na 
pomiar. Dodatkowo chroni się w ten sposób próbki pokryte farbą 
termoczułą, gdyż farba ta jest fotodegradowalna i jej własności 
obniżają się na skutek kontaktu ze światłem UV (ok. 1% czułości na 
1 godzinę ekspozycji). 

W celu wyeliminowania niejednorodności oświetlenia oraz nie-
równości grubości farby, stosuje się funkcje kalibrujące, łączące 
ilorazy mierzonych wielkości: jasności i jasności odniesienia oraz 
temperaturę i temperaturę odniesienia (rys. 5). Za warunki odnie-
sienia często przyjmuje się warunki otoczenia lub 20°C. 
 

 
Rys. 5. Przykładowy przebieg funkcji kalibracyjnej, łączącej jasność 
świecenia próbki wzbudzonej z jej temperaturą. 

1.3 Sposób wyliczania temperatury 
W następstwie pomiaru jasności próbki w różnych temperatu-

rach możliwe jest opisanie zależności pomiędzy temperaturą, a 
jasnością obrazu (lub ich iloczynami z wartościami odniesienia) za 
pomocą znanych funkcji analitycznych. Ze względu na charakter 
przebiegu typowych punktów pomiarowych, wielomian nadaje się 
dobrze do tej roli. Wystarczający jest wielomian stopnia trzeciego 
lub czwartego. Dzięki temu zabiegowi, otrzymywana jest zależność 
analityczna na temperaturę powierzchni, poprzez wyliczenie współ-
czynników wielomianu a, b, c, d i e (1): 
 

 
(1) 

 

W celu wyznaczenia temperatury w danym punkcie powierzchni, 
należy znać jasność odpowiedzi świetlnej farby na wzbudzenie oraz 
wartości temperatury odniesienia Tref i jasności odniesienia Iref. 

2. Pomiary intensywności chłodzenia  
2.1. Opis stanowiska testowego  

Stanowisko do pomiaru intensywności chłodzenia składało się z 
umieszczonej poziomo folii grzewczej, rozpiętej pomiędzy dwoma 
miedzianymi szynami zasilającymi oraz płyty perforowanej umiesz-
czonej pod folią [20]. Płyta perforowana umieszczona była na insta-
lacji sprężonego powietrza, tak aby otwory w płycie wytwarzały 
strumienie chłodzące o znanej średnicy odniesienia, ilości oraz 
układzie. Badaniu podlegało 25 otworów w układzie 5x5. Odległość 
pomiędzy folią grzewczą, a płytą perforowaną była regulowana (rys. 
6). 

 

 
Rys. 6. Model CAD stanowiska pomiarowego intensywności chło-
dzenia (po lewej) oraz dolna część stanowiska wraz z płytą perfo-
rowaną (po prawej). 
 

Układ optyczny złożony z lampy LED oraz kamery RGB (wzbu-
dzenie oraz rejestracja farby) został umieszczony nad folią grzew-
czą. Górną część stanowiska oddzielono od oświetlenia zewnętrz-
nego za pomocą czarnych kurtyn fotograficznych. Górna część folii 
została pokryta farbą termoczułą.  

Folia grzewcza wykonana została z materiału przewodzącego 
prąd elektryczny o dużej rezystancji (stop Inconel). Folia była bar-
dzo cienka, dodatkowo wykonano ją w wysokiej tolerancji grubości, 
aby zapewnić równomierne nagrzewanie.  

Przepływ powietrza regulowano za pomocą zaworu dostarcza-
jącego powietrze z instalacji, wyposażonego w przepływomierz. 
Dzięki pomiarowi ciśnienia i temperatury możliwe było wyznaczenie 
liczby Reynoldsa dla badanego przepływu. 

 
2.2. Uzyskane wyniki  

Testy intensywności chłodzenia przeprowadzono dla różnych 
poziomów mocy grzałki oraz dla różnych liczb Reynoldsa. Ze 
względu na użycie cienkiej folii, można było zaniedbać wpływ prze-
wodzenia ciepła na finalny rozkład temperatury. Jedynym mechani-
zmem, mającym wpływ na powierzchniową dystrybucję temperatury 
było przejmowanie ciepła z folii grzewczej przez strumienie chło-
dzące. Znając jednostkowy strumień ciepła na jednostkę po-
wierzchni folii grzewczej q [W/m2], powierzchnię czynną folii A [m2], 
współczynnik przewodności cieplnej powietrza chłodzącego k 
[W/m·K] oraz różnicę temperatur pomiędzy temperaturą powierzch-
ni, a temperaturą strumienia chłodzącego ΔT [K], liczbę Nusselta 
można wyrazić zależnością (2): 
 

 (2) 
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Zastosowanie różnych wartości mocy grzewczej skutkowało uzy-
skiwaniem różnych temperatur (rys. 7 i 9), jednakże rozkład liczby 
Nusselta (rys. 8 i 10) będącej głównym kryterium oceny intensyw-
ności wymiany ciepła w rozpatrywanym przypadku był identyczny – 
zmieniał się tylko poziom dokładności pomiaru (mniej dokładny 
pomiar dla mniejszych różnic temperatury). 
 

 

 
Rys. 7. Powierzchniowy rozkład temperatury uzyskany za pomocą 
farby termoczułej dla mocy grzewczej 200 W.  
 

 
Rys. 8. Powierzchniowy rozkład liczby Nusselta uzyskany za pomo-
cą farby termoczułej dla mocy grzewczej 200 W.  

 

 
Rys. 9. Powierzchniowy rozkład temperatury uzyskany za pomocą 
farby termoczułej dla mocy grzewczej 200 W.  

 

 
Rys. 10. Powierzchniowy rozkład liczby Nusselta uzyskany za 
pomocą farby termoczułej dla mocy grzewczej 550 W. 
 

W przypadku testów dla różnych liczb Reynoldsa, wartości 
współczynnika przejmowania ciepła rosły razem z liczbą Re. Wyniki 
uwidaczniają również różnice w intensywności chłodzenia przez 
poszczególne otwory, spowodowane ich rozmieszczeniem w ukła-
dzie. 

 

 
Rys. 11. Przebieg temperatury powierzchni w poprzek środkowego 
rzędu otworów   
 

Uzyskane wyniki porównano z danymi doświadczalnymi, uzy-
skanymi innymi metodami przez wcześniejszych badaczy. Porów-
nanie z wynikami dostępnych korelacji wykazało, że uzyskane 
wyniki liczby Nusselta mieszczą się w zakresie przewidywanym 
przez korelacje podane przez Kercher et al. [21], Floerschutz et al. 
[22] oraz Chamberlaina [23]. We wszystkich zbadanych przypad-
kach trendy wykazywane przez uzyskane dane również były zgodne 
z dostępnymi danymi literaturowymi i korelacjami (rys. 12). 
 

 
Rys. 12. Porównanie wartości współczynnika przejmowania ciepła 
na drodze doświadczalnej (TSP) z dostępnymi korelacjami.   

Podsumowanie 
Metoda pomiaru farbą termoczułą dzięki swojej rozdzielczości i 

dokładności oraz braku ingerencji w badany obiekt stanowi dosko-
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nałą alternatywę dla badań przeprowadzanych punktowo (za pomo-
cą termopar lub czujników termorezystancyjnych). Przy zastosowa-
niu poprawnego modelu wymiany ciepła możliwe jest również wy-
znaczenie liczby Nusselta. Daje to ogromne możliwości badań nad 
przepływamy ciepła, zwłaszcza na polu projektowania i optymaliza-
cji cieplnych urządzeń przepływowych oraz ich ruchomych elemen-
tów [24, 25, 26]. 
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Heat transfer measurements using thermal sensitive paint 

Paper discussed the measurements of steady state heat transfer 
during jet impingement cooling. Particular attention was given to the 
thermal sensitive paint calibration process. Obtained results were 
briefly described and compared to available test data. Authors 
recommends the thermal sensitive paint measuring technique as 
credible and accurate method for heat transfer research. 

Keywords: thermal sensitive paint, temperature measurement, method 
TSP.  
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