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ASTRAKT

Termovizne meranie sa ako metdda bezkontaktného merania teplot znacne rozsirila
v r6znych odvetviach priemyslu. V dneSnej dobe Setrenia energii a financnych prostriedkov
vynalozenych na vykurovanie budov sa stala neodmyslitelnou stcastou revizii budov pri
kontrole nadmerného prestupu tepla cez tepelné mosty. Preto je cielom tejto bakalarskej prace
V prvej Casti popisat’ teoretické poznatky termovizneho merania a prestupu tepla budov.
V druhej casti je praca zamerand na zuzitkovanie teoretickych poznatkov a pomocou
praktického merania, ktoré je regulované podla ustanoveni normy CSN EN 13187, vyvratit
alebo potvrdit nadmerné prestupy tepla budov A2, A3, A4, A5 na Fakulte strojného
inzinierstva, Vysokého ucenia technického v Brne.

ABSTRACT

Infrared measurements, as a method of contactless temperature measurement, has spread
rapidly in various branches of industry. Nowadays, in era of saving energy and financial
resources spent on building heating, it has become an inherent part of revisions and controls of
excessive heat transfer over thermal bridges. The aim of this bachelor's thesis in it's first part is
to describe the theory of infrared measurement and heat transfer of the building and the second
part is focused on application of theoretical knowledge to evaluate the results of practical
measurements of buildings A2, A3, A4 and A5 on Faculty of Mechanical Engineering, Brno
University of Technology, which is regulated by the technical standard CSN EN 13187.

KLUCOVE SLOVA
infradervené meranie, IR Ziarenie, teplota, bezkontaktné meranie teploty, prechod tepla,
tepelny most, emisivita
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infrared measurements, IR radiation, temperature, contactless temperature measurement,
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UVOD
Termovizne meranie je bezkontaktny, nedesStruktivny sposob merania povrchovych teplot

objektov, ktoré je zalozené na zaklade vyzarovania infracerveného ziarenia daného objektu.
Vystupom takéhoto merania je termogram, znazorfujtci rozloZzenie teplotnych poli na povrchu.

Jeho pociatky mézeme datovat’ na prelom 18. a 19. storocia, presnejsie do roku 1800,
kedy bolo objavené infraCervené ziarenie anglickym astronomom sirom Frederickom
Williamom Herschelom.

V case od vzniku prvych termoviznych kamier priblizne v polovici 20. storo¢ia moézeme
zaznamenat' znacné rozSirenie tohto moderného spdsobu zistovania povrchovych teplot
v réznych odvetviach priemyslu (stavebnictvo, energetika, teplarenstvo...). Ako priklad si
mdzeme uviest’ fakt, Ze v dneSnej dobe Setrenia energii a vynalozenych finanénych prostriedkov
na vykurovanie budov si nasla svoje stale miesto pri kontrolach a reviziach nadmernych
prestupov tepla cez tepelné mosty.

Snaha o dokonalé zaizolovanie obalovych plastov novych budov pri vystavbe, alebo
starSich budov po dodato¢nej rekonstrukeii je dnes uz Standard a spdsob ako uSetrit’ nemalé
finan¢né Ciastky za uniknuté teplo. Je vSak potrebné mysliet’ aj na to, Ze nie vzdy sa mozu
dostavit’ len pozitivne vysledky. Vyskytuju sa rozne komplikacie tykajuce sa hromadenia
vlhkosti, kvality vnatorného vzduchu, kondenzacie a vzniku plesni, ¢o v krajnych pripadoch
vedie az k ohrozeniu zdravotného stavu obyvatelov. [1]
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1 BEZKONTAKTNE MERANIE TEPLOTY

Teplota zohrava kIaicova funkciu v réznych procesoch a dejoch. Odvijaju sa od nej urcité
vlastnosti materidlu a méa vplyv na celkovy priebeh danej operacie. Z tohto dovodu sa vel'ké
mnozstvo procesov nezaobide bez jej priebezného merania. [2]

Teplotu mézeme merat’ dotykovym alebo bezdotykovym spdsobom. Dotykové meranie
je vyuzivané pri nenarocnych procesoch, kedy je umoznené prilozit’ teplotny senzor na objekt,
ktorého teplotu chceme merat’. Ako teplotné senzory sa v znacnej miere pouzivaji termoclanky.

Ak je z urcitého dovodu, ako st napr. vysoka teplota alebo pohyb objektu, zabranené
pripevneniu termoclanku, vyuzivaju sa metédy bezkontaktného merania teplot. St zalozené na
vyzarovani elektromagnetického Ziarenia o velkosti vinovej dizky A = 04 + 25 um.
Infracervend pyrometria, ako sa bezdotykové meranie teplot niekedy nazyva, prindsa urcité
vyhody ako:

- meranie teplot na objektoch konajucich pohyb

- meranie teploty z bezpe¢nej vzdialenosti od objektu

- moznost zaznamenat rychle zmeny teploty a vysoké teploty

- moznost’ zachytavat teploty celych povrchov, nie len daného bodu

- znizenie pravdepodobnosti mozného ovplyvnenia meraného objektu

- nedochadza k mechanickému opotrebeniu ¢idla

Na druhej strane, tak isto ako vyhody prinasa so sebou aj urcité negativa:

- nutnost’ optického kontaktu medzi snima¢om a objektom

- nepresnosti spdsobené nespravnym nastavenim parametrov objektu a prostredia
(emisivita merané¢ho objektu, transmisivita prostredia...)

- nepresnosti sposobené nepresnou kalibraciou meradla

- vysSia nakupna cena

Pristroje vyuzivané na bezdotykové meranie teplot sa nazyvaji pyrometre
a termovizie.[2]

Zaa
& 2
~ LU
Obr. 1.1 Pyrometer Micro Temp TQ-1[3] Obr. 1.2 Termokamera FLUKE TiS [4]
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2 TERMOVIZIA

»Lento rychly technologicky vyvoj vedie k paradoxnej situacii , Ze celosvetovo je predanych
viac termoviznych kamier ako je l'udi, ktori chapu fyzikalne pozadie a vedia interpretovat
pekné a farebné obrazky z displeja. InfraCervené kamery 'ahko vytvaraju obrazy , ale bohuzial’,
niekedy je vel'mi tazké aj pre Specialistov kvantitativne popisat’ aj niekol'’ko najjednoduchsich

pokusov alebo pozorovani“?.

2.1 HISTORIA [6]

Prvy milnik v historii infraerveného ziarenia datujeme na rok 1800, kedy sa anglickému
astronémovi sirovi Frederickovi Williamovi Herschelovi, preslavenému konStruovanim
d’alekohladov a objavenim planéty Uran, podarilo objavit’ infraterven¢ Ziarenia pri jeho pokuse
s hranolom, ktorému predchadzalo pozorovanie slne¢ného Ziarenia cez rézne farebné skla, pri
ktorom sa dopracoval k zisteniu, ze rézne skla prepustali rozne mnozstva slneéného tepla.

Obr. 2.1 Sir. Frederick William Herschel [6]

V pokuse s hranolom bola zna¢nd podobnost’ s Newtonovym experimentom s tym
rozdielom, Ze sa nezaoberal rozlozenim svetelnej intenzity, ale tepelnym efektom celého
spektra. Postupnym postvanim teplomera cez vSetky farby viditelného spektra zaznamenal
narast teploty a predpokladal, ze v ur¢itom bode musi existovat’ maximum. Zvlastny jav nastal,
ked’ teplota neprestala rast’ ani po opusteni viditelného spektra a maximum zaznamenal az
v znaénej vzdialenosti od oblasti Cervenej farby. Tato oblast’ je dnes zndma ako ,,oblast’
infra¢ervenych vinovych dizok“. Pojem , infradervené* sa zaviedol az niekol’ko desatro&i po
origindlnom pomenovani oblasti neviditelného ziarenia ako ,,termické spektrum® samotnym
Herschelom.

Teplomeéry

Obr. 2.2 Pokus F. W. Herschela s hranolom [7]

1 VOLLMER, Michael a Klaus-Peter MOLLMANN. Infrared thermal imaging: fundamentals, research
and applications. Weinheim: Wiley-VCH, c2010, xvii, 593 p. ISBN 3527407170.
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Prvy tepelny obraz bol vytvoreny v roku 1840 Johnom Hreschelom, synom Williama
Herschela. Pri odparovani tenkej vrstvy oleja, ktord bola vystavena tepelnému Ziareniu bolo na
zéklade odrazeného svetla a infracervenych u¢inkov vrstvy mozné uzriet’ tepelny obraz vol'nym
okom. Sir John Herschel tiez vytvoril zaznam tepelného obrazu na papier a pomenoval ho
,termograf™.

Neskorsi vyvoj bol zalozeny na objave bolometru, ktory meria tok ziarenia a va¢sinou sa
spajal s vojenskymi ucelmi. V priebehu prvej svetovej vojny boli skonstruované prvé detekéné
zariadenia na baze infracerveného ziarenia. Umoznovali detegovat’ bliziace sa lietadlo na
vzdialenost’ 1,5 km respektive bliziacu sa osobu na vzdialenost’ 300m.

V medzivojnovom obdobi nastal obrat z dévodu objavenia novych detektorov IR
ziarenia. Jednalo sa o konvertor obrazu a fotonovy detektor, o ktoré prejavila zaujem najmé
armdda z doévodu umoznenia ,videnia v tme“. Negativom vSak bola nutnost’ vysielania
vyhl'adavacich infraCervenych paprskov, ¢o mohlo viest’ k odhaleniu nie len nepriatel’a, ale aj
pozorovatel'a. To viedlo k strate zadujmu o tieto aktivne systémy a do popredia sa dostal vyskum
novych, pasivnych (bez potreby vyhl'adavacich paprskov), systémov na zéklade foténového
detektoru. V ¢ase vyskumu bolo na infrafervenu zobrazujiucu techniku uvalené informacné
embargo. Jeho zruSenie viedlo k rychlemu rozSireniu tejto techniky do oblasti vedeckého,
technického a bezného zivota. Prvy termograficky systém na komeréné pouzitie bol vyrabany
Svédskou firmou AGA v roku 1965.

2.2 ELEKTROMAGNETICKE ZIARENIE

Elektromagnetické ziarenie je urcity spOsob prenosu energie ziarenim (vlnenim). Jeho
zakladnym parametrom je vlnova dizka A [m], ktora uréuje vzdialenost medzi dvomi bodmi
vlnenia, ktoré kmitaju vo faze. Je zavisla na rychlosti $irenia viny v priestore v [m.s] a na
frekvencii f [Hz].

A= (2.1)

-] <

Kazdé teleso s teplotou viac ako 0 K (absolutna nula) vyZaruje elektromagnetické Ziarenie
0 urcitych vlastnostiach (rychlost’ Sirenia, frekvencia, vinova diika...), ktoré su zavislé na
teplote. Z tohto faktu vychadzaju metody bezkontaktného snimania teploty. Snimace (detektory
ziarenia) na jednotlivych meracich zariadeniach prijimaji vysielané Ziarenie od objektu
a konvertuju ho na informacie o povrchovej teplote. [8]

Elekiromagnetickd Ziarenie
::; g = -; =2 E E = E &
‘L. 8 E = g S8 EE g =
iE 2 5 E = B S = B 3 5
frokeeacia OMz ~ 10Hz 100Kz 1kHz 1MHz 100MHz 16Hz 100GHz 1THz 1PHz | 100PHz 1EHz 1DDEHz"™™
vinovd ditks 1.000.000km  100km Im 0em 1mm Tom  Tom fm  lim lam

foiinova energia 12x 0"l L2x0'el 1L2x 00V 173 8V 120 ef

T60nm G00am 500nm 450m  380nm

Obr.2.3 Spektrum elektromagnetického Ziarenia [9]

Infracervend pyrometria (obr. 2.3) vyuZziva spektrum elektromagnetického Ziarenia
0 velkosti vinovych dlzok 0,4 um az 25 um. Do tohto spektra spada:
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- oblast’ viditeI'ného spektra (0,4 ~ 0,78 pm)

- oblast blizkeho infracerveného spektra (0,78 + 1 um)

- oblast kratkovlnného infracerveného spektra (2 + 3 um)
- oblast stredovlnného infracerveného spektra (3 + 5 pm)
- oblast’ dlhovinného infracerveného spektra (5 + 25 um)

Oblast kratkovinného, stredovinného a dlhovinného infracerveného spektra EM Zziarenia
sa spolocne oznacuje ako oblast’ tepelného Ziarenia. VyuZzivany rozsah 0,4 um az 25 pum
umoznuje merat’ teplotu v rozmedzi -40 + +10000°C. [2]

2.2.1 STEFAN — BOLTZMANOV ZAKON

Popisuje zavislost’ medzi teplotou povrchu a tepelnym Ziarenim (obr. 2.4). Udava nam intenzitu
vyzarovania pre uriti teplotu v celom rozsahu vinovych dizok [2]. Z rovnice Stefan —
Boltzamnnovho zakona (2.2) vyplyva, Ze intenzita Ziarenia narasta spolu so Stvrtou mocninou
teploty telesa.

0

kde: Eo  hustota intenzity Ziarenia [Wm™]
Eon.  spektrilna hustota intenzity ziarenia
absoltitne ¢ierneho telesa [W m™?]
o Stefan — Bolzmannova konstanta (¢ = 5,67 - 108 Wm2K™)
T teplota [K]

2.2.2 PLANCKOV ZAKON

Z dovodu nevhodnosti pouZitia Stefan — Boltzmannovho zdkona v praxi sa pouziva Planckov
zakon (2.3), ktory vyjadruje zavislost’ spektralnej hustoty intenzity ziarenia ¢ierneho telesa na
teplote a aj vinovej dlzke (obr. 2.4).

E C1 * }\_5
oA = C (2.3)
exp () — 1
kde: o] prva vyzarovacia konstanta (C1 = 3,7413-101° Wm?)
C2  druhi vyzarovacia konstanta (Cz = 1,438810° Km)
A vlnova dlzka [m]
T teplota [K]
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Ey, &

E, ... Stefanilv - Bolizmanniiv zikon

Flanckiv zakon |// A

Obr. 2.4 Graf Steffan-Boltzmannovho a Planckovho zdkona [10]

2.2.3 WIENOV ZAKON POSUNU

Wienov zdkon (obr. 2.5) vychadza priamo z Planckovho zdkona a to tak, Ze zderivujeme
spektralnu hustotu intenzity Ziarenia absolutne Cierneho telesa Eon podla vinovej dlzky A
a polozime thto derivaciu rovno nule.

dEgy
— 2.4
- 0 (2.4)

Slovné znenie Wienovho zakona znie: ,,S narastajicou teplotou Zziari¢a sa posuva
maximalna hodnota hustoty spektralneho zZiarivého toku Eox ku krat§im vinovym dlzkam* [10].
To mdzeme vyjadrit’ matematicky ako:

Amax - T = 2,8978 - 1073 Km (2.5)

En A M Wieniv posunovaci zakon |

Planckiy zikon )/’// A
Obr.2.5 Graf Planckovho a Wienovho zdkonu posunu [10]
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2.3 DOKONALE CIERNE TELESO

Vsetky vyssie uvedené zakony platia pre dokonale ¢ierne teleso. Je to neexistujuce teleso, ktoré
pri konsStantnej teplote pohlcuje vSetko elektromagnetické Zziarenie, ktoré dopadne na jeho
povrch bez ohladu na jeho vlnova dizku. Napriek tomu vsak plati aj to, e je dokonalym
ziariCom, ¢o znamena, ze z telies s rovnakou absolutnou teplotou vyzaruje najvacsie
dosiahnutelné mnozstvo ziarenia. Ako najjednoduchsi model dokonalého Cierneho telesa si
mozeme predstavit' teleso s dutinou a vstupnym otvorom (obr. 2.6) Ziarenie, ktoré vstapi do
dutiny je postupne pohltené pocas jednotlivych odrazov a uniknuté Ziarenie nie je Ziadne alebo
je nekonec¢ne malé. [5] [11]

Obr. 2.6 Model dokonale cierneho telesa [11]

2.3.1 EMISIVITA

Ked’ze dokonale Cierne teleso neexistuje, bol zavedeny pojem emisivita, ktory ¢iselne popisuje
zhorSenu schopnost’ materialu vyzarovat’ ziarenie. Emisivita je definovana ako pomer intenzity
vyzarovania skuto¢ného telesa a intenzity vyzarovania dokonale cierneho telesa za
predpokladu, Ze maji rovnaku teplotu

E
e=fQAT) = B~ (-] (2.5)

Jedna sa o bezrozmernu veli¢inu nadobudajicu hodnoty z intervalu (0;1), 1 pre dokonale
¢ierne teleso. V tabul’ke 1 st uvedené priklady hodndt emisivity vybranych materialov.

Tab. 1 Hodnoty emisivity vybranych materidlov [12] [13]

Material Poznamka Teplota [°C] Emisivita [-]

ocel’ valcovana za studena 93 0,75-0,85
plech lesteny 38 0,07
beton drsny 0-1093 0,94
tehla dervend, surova 21 0,93
med’ surova 38 0,74
hlinik vysoky lesk 100 0,09
zelezo hrdzavé 25 0,65

21



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

Hodnota emisivity telesa zavisi na troch klI'i¢ovych faktoroch. Material, kvalita
povrchu a uhol pozorovania. Pre jeden druh materidlu je mozné urcit’ viacero hodnot
emisivity zavislych na Struktare a spracovani povrchu. Emisivity leStenych kovov sa
pohybuji pod hodnotami 0,1, avSak u drsnych kovovych materidlov sa tieto hodnoty
vysSplhaja az na 0,8. [14]

Obr.2.7 Vplyv zmeny hodnoty smerovej emisivity v tangencidlnom smere na vyobrazenie teploty na okraji
pohara [10]

2.4 INFRACERVENE ZIARENIE

IR ziarenie, ako sa skratene oznaluje, tvori Cast spektra elektromagnetického Zziarenia
s vel’kostou vlnovej dizky vicsou ako viditelné svetlo, ale mensou ako mikrovinné Ziarenie
(obr. 2.8). Ciselne sa hodnoty vinovej dizky pohybuja od 760 nm do 1 mm. V znaénej miere sa
nachadza vSade okolo nas, pretoze ziarenie vysielané od vsetkych objektov o izbovej teplote
ma charakter infracerveného Ziarenia (A =8 — 12 um).

Radiové Infracervené Ultrafizlové Zateni gama
viny zareni zareni

Mikroviny Viditelné svétlo | Rentgenovo zéreni

Obr.2.8 Oblast IR Ziarenia v spektre elektromagnetického Ziarenia [15]

Aj napriek k tomu, ze IR Ziarenie nepatri do viditeI'ného spektra elektromagnetického
Ziarenia, jeho vplyv a nasledky na 'udsky organizmus sa méZu prejavit’ aj viditeI'ne. Pri vySSej
hodnote jednorazového oZiarenia o nizkych vinovych dizkach méze dojst’ ku vzniku spaleniny.
Ako je to mozné?

Povrchy telies prijimaji hociktory druh EM Zziarenia, ¢im dochadza k zahriatiu ich
povrchu a nasledne do prostredia vyzaruju teplo. Infracervené ziarenie nie je vynimkou, ba
dokonca byva oznacované ako ,,tepelné* ziarenie. Umoziuje vymenu a prenos tepla bez toho,
aby doslo k zahriatiu okolitého vzduchu. Vplyv na l'udsky organizmus stvisi s prenosom tepla
tak, ze pri dopade ziarenia na pokozku vyvola na nervovych receptoroch tepelny vnem, ¢o moze
pri vhodnych podmienkach viest’ k spominanej spélenine. [16]
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V pripade, Ze nastane rovnovazny stav medzi vyzarovanym a prijimanym Ziarenim,
dostavame sa do tzv. stavu tepelnej pohody. V inych pripadoch nastane pocit chladu, respektive
tepla.

2.4.1 ROZDELENIE IR ZIARENIA [5]

Termografia vyuziva len urcitu uzku Cast’ spektra IR Ziarenia, ktord je rozdelenéd na pasma (obr.
2.9). Typicky definované pasma pozname 3. Su to:

- long —wave region (LW) - dlhovinné pasmo (priblizne 7 —14 pum)
- midwave region (MW) - stredovinné pasmo (priblizne 3 — 5 um)
- shortwave region (SW) - kratkovinné pasmo (priblizne 0,9 — 1,7 pm)

, Komeréné kamery st dostupné pre tieto 3 rozsahy. Obmedzenia tychto vinovych dizok
vychadzaju z mnozstva tepelného ziarenia, ktoré médzeme ocCakavat, fyzického hladiska
detektorov a z prenosovych vlastnosti prostredia.*

Rozdelenie IR Ziarenia je pomerne dost’ nejednotné a je mozné najst’ rozdelenia
s odlisnymi hodnotami vinovych dlZzok alebo pomenovanim jednotlivych oblasti. IR Ziarenie je
samozrejme mozné rozdelit’ aj podla inych faktorov akym je napriklad citlivost’ detektorov.

Viditelné IR Mikrovinné
- —— e s
ﬂ Vlnova dizka [um]

1 Al LI \ 1 LI

0.1 05 1 5 10 50 100 1000

SW MW LW

L ! | I

0817 3 5 8 14

Obr. 2.9 Detail spektra EM Ziarenia vyuzivaného termografiou [5]

2.42 VYUZITIE IR ZIARENIA

IR Ziarenie naslo svoje uplatnenie v Sirokej Skale oblasti vedecko — technického zamerania. To
vS§ak neznamend, ze sa s nim nestretavame v beznom zivote. Priklady z najbeznejSieho Zivota
st rozne detektory a snimace pohybu (obr. 2.10) , napriklad na automatické otvaranie dveri,
zapinanie osvetlenia alebo aj také dialkové ovladanie od televizie, ktoré pracuje na baze
vysielania impulzov s charakterom IR Ziarenia, ktoré su nasledne detegované ¢idlom na
ovladane;j televizii. [16]

Svoje postavenie ma aj v obore komunikacie a prenosu informécii. Medzi najznamejsie
priklady patria hlavne mobilné telefony s infratervenym portom IrDA (obr. 2.11), ktory
umoziuje bezdrotovy prenos informécii a dat na kratku vzdialenost’ pomocou IR Ziarenia. Prvy
infracerveny port IrDA bol uvedeny na trh v roku 1994.
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Vyznamnou a pre l'udsky organizmus prospesnou oblastou pouzivania IR Ziarenia je
medicina. Prenika do vrchnych vrstiev Pudského tkaniva, kde spiia najmi regeneraéné a
preventivne Ulohy. Medzi pozitivne U€inky moZzeme zaradit’ prekrvenie a zlepSenie privodu
zivin do koze, znizuje bolest’, zapalovi reakciu organizmu a stuhnutost’ kibového ustrojenstva,
regeneruje svalovi hmotu po zatazi a iné. Jeho pouZitie vSak nie je doporucené u l'udi
S poruchami vnimania tepla a U deti z dévodu dostatocne nevyvinutej schopnosti
termoregulacie. [17]

Obr. 2.10 Pasivny infracerveny senzor [18] Obr. 2.11 Infracerveny port na mobilnom telefone [19]

2.5 FAKTORY OVPLYVNUJUCE MERANIE

,Pri infraCervenom merani st dolezité predovSetkym stabilné podmienky okolia. To
znamena, klima, objekty v okoli merania, a taktiez akékol'vek d’alSie faktory vplyvov by sa
nemali po¢as merania menit. Pri merani vonku by malo byt pocasie stabilné a obloha
zatiahnutd, aby bol merany objekt zatieneny ako pred priamym slne¢nym ziarenim, taktiez pred
"studenym vyZzarovanim oblohy".“ 2 Ako odporucenie sa uvadza teplotny rozdiel medzi
vonkajSou a vnutornou teplotou 20 °C s tym, ze vonkajSia teplota by sa mala pohybovat
vV minusovych hodnotach.

2.5.1 EMISIVITA

Spravna hodnota emisivity je jednym z klI'icovych faktorov spravnosti merania. Na stanovenie
spravnej hodnoty sa pouzivaji najroznejsie tabulky. Vyuzivana je aj metoda zahriatia povrchu
telesa na znamu teplotu a nasledné nastavenie emisivity na meracom zariadeni. [21]

Parametry objektu Hodnota
165.5 °C
Emisivita 0.96
stribrnd barva +150
Vzdalenost objektu 10m
=2 ‘|‘ Odrazena teplota 25.0°C
r 100 Teplota atmosféry 220°C

Propustnost atmosféry  0.99

=096 L5 Podrobnosti Hodnota
= 3 Oblast 1 164.5°C
matna ¢erna barva
ek Oblast 2 129.1°C
Oblast 3 87.3°C

Obr. 2.12 Vplyv réznej emisivity na vvhodnotenie teploty [7]

2 Nejlepsi podminky pii infraerveném méfeni. [online]. [cit. 2015-04-09]. Dostupné

Z: http://www.termokamera.com/testo/0/0/2/44
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Na obr. 2.12 je znazorneny vplyv rdznej emisivity na vyhodnotenie povrchovej teploty.
Ocelova doska bola rozdelena na 3 oblasti s roznym povrchovym naterom a zahriata na
konstantnu, rovnaku teplotu. Z prilozeného vyhodnotenia termografu je vsSak zrejmé, zZe
povrchové teploty kazdej z Casti sa javia dost’ odlisne. [7]

2.5.2 ODRAZENA TEPLOTA

Odrazena teplota spolu s nespravnou emisivitou tvoria skupinu najbeznejSich chyb pri
infraCervenom merani. Je potrebné mysliet’ na to, ze nie len jemné a leskl¢ materialy typu sklo
(obr. 2.13) alebo lestené drevo (obr. 2.14) a kovy poskytuji moznost’ odrazu. Aj bezné
materialy ako su tehla a beton maja schopnost’ odrazat’ infracervené Ziarenie od zdrojov v ich
okoli. Nie vzdy sa vSak vizualny zrkadlovy odraz musi prejavit’ ako teplotny odraz na snimke
Z termoviznej kamery. Vznik zrkadlového odrazu ziarenia primarne zalezi na Strukture povrchu.

Zdrojom tejto chyby je paradoxne vo vécSine pripadov samotnd osoba, ktora vykonava
meranie. Vplyv na vysledky merania je mozné korigovat’ nastavenim odrazenej teploty na
samotnom meracom zariadeni, avSak teplotné rozlozenie je takmer vzdy nepravidelné, co
znizuje celkovl Gcinnost’ tejto korekcie. Do diskusie sa dostavaju aj IR polarizatory, ktoré by
mali napomoct’ k potlaceniu, alebo aspon k zisteniu teplotného odrazu. Ako odporucanie sa
uvadza meranie z réznych smerov a uhlov, aby sa urcité teplotné rozdiely mohli pripisat
teplotnym odrazom. [5] [7]

26.3 °C
26

k25
24
r23
22
r21

F20

19.6

Obr. 2.13 Odraz IR Ziarenia na lestenom dreve [5] Obr. 2.14 Odraz IR Ziarenia na skle [7]

2.5.3 VZDIALENOST

Nastavenie spravnej vzdialenosti medzi meranym objektom a objektivom kamery (obr. 2.15)
ma za ulohu potlacit’ vplyv atmosféry na pohlcovanie Ziarenia vyziareného objektom a brat’ do
uvahy aj snimané ziarenie vyziarené samotnou atmosférou.

Velmi dobre Dobre Nespravné

=—chCle

Méreny objekt Méreny objekt
vétsi nez mérena plocha mensi nez méfena ploch

Méreny objekt a mérena
plocha jsou stejné velikosti

Obr. 2.15 Volba spravnej vzdialenosti merania [21]
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Pri merani sa taktiez snazime dosiahnut’, aby bol merany objekt v zornom poli kamery ¢o
najvacsi. K takémuto stavu sa mézeme dopracovat’ zvolenim vhodného objektivu a spravnou
vzdialenost'ou merania. Pri nespravnom vyplneni zorného pol'a dochadza k ovplyvneniu
merania ziarenim pozadia (obr. 2.16) ¢o vedie ku skreslenym informaciam o povrchovych
teplotach. [10] [21]

Obr. 2.16 Vplyv pozadia na vyslednii teplotu malych objektov [10]

254 RELATIVNA VLHKOST

Kamera moZze tiez kompenzovat’ fakt, Ze priepustnost’ atmosféry je zavisla od relativnej
vlhkosti. Preto je potrebné nastavit’ jej spravnu hodnotu. Pre malé vzdialenosti a normalne
vlhkosti m6Zze byt’ hodnota relativnej vlhkosti ponechané na prednastavenej hodnote 50%. [6]
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3 TERMOVIZNE KAMERY

Hlavnym tucelom infraCervenej kamery je previest' infraCervené ziarenie na farebny (alebo
obsahujuci Sedu stupnicu) vizualny obraz. Tento vizudlny obraz by mal predstavovat
dvojrozmerné rozlozenie infraCerveného Zziarenia vyzarovaného objektom alebo scénou.
Z tychto tdajov je kamera schopna vyhodnotit’ povrchové teploty objektov v jej zornom poli.
Na zaklade toho procesu je mozné definovat’ zékladné Casti termoviznej kamery (obr. 3.1) [5]:

1) optika

2) detektor

3) chladenie, stabilizacia teploty detektoru

4) elektronika na spracovanie vstupnych udajov

5) uzivatel'ské rozhranie — vstupné a vystupné porty, displej, software

Senzory / pohony

- teplota kamery
- rozpoznanie
SoSovky

Detektor
Ziarenie vstup IR |- filter
W - chladenie
- digitalizacia
signalu

IR optika

Uzivatel'ské
rozhranie

- ovladaci panel

- displej

- vstupné / vystupné
porty

Obr. 3.1 Schematicky nakres zakladnych casti termoviznej kamery [5]

3.1 ROZDELENIE

Termovizne kamery moézeme rozdelit podla rdéznych parametrov. NajzakladnejSie
rozdelenie je prevedené podl'a spésobu zobrazovania na:

a) kamery s rozkladom obrazu
b) kamery s maticovym detektorom FPA (Focal Plane Array) bez rozkladu obrazu

Medzi dalSie moézeme zaradit' rozdelenie podla chladenia (chladeny detektor,
nechladeny), podla rychlosti zdznamu (rychle - videosekvencie, pomalé), podla poctu
komponentov (kompaktné, viackomponentové). [10]
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3.1.1 KAMERY S ROZKLADOM OBRAZU

Zakladom tohto typu kamier je 2D opticky systém spolu s jedinym elementom detektoru IR
ziarenia, ktoré zabezpecuju postupné, systematické vyobrazenie snimanej plochy po
jednotlivych segmentoch - pixeloch. Dve rotujice zrkadld umoznuju postupné snimanie IR
ziarenia v horizontalnom a vertikalnom smere (obr. 3.2). [5]

IR -

optika ,
¥ jediny element
detektoru

Obr. 3.2 Tvorba obrazu snimanim Ziarenia v horizontalnom a vertikalnom smere [5]

Pouzivanim rychlych foténovych detektorov sa dosahuju kratke Casy potrebné na
sformovanie obrazu, pri stale dostatujicom mnozstve pixelov. Napriklad, kamera o rozliSeni
272 x 136 pixelov (136 riadkov, 272 pixelov v kazdom riadku) a snimkovej frekvencii 15 Hz
(schopna vytvorit’ 15 ucelenych snimok za 1 sekundu) nasnima 1 pixel za 1,8 ps. V zavislosti
na rozliSeni kamery sa meni hodnota poctu snimok, ktorych je kamera schopna zachytit’ pocas
jednej sekundy a to tak, ze s narastajicim poctom pixelov dochadza k zniZovaniu snimkove;j
frekvencii. Je mozné tomuto faktu predist’ zniZenim ¢asu pre snimanie jedného pixelu. To vSak
so sebou prinaSa viac nevyhod ako je prijimanie znizeného signalu objektu, vacsi rusivy Sum
okolia a skreslené vysledky. [5]

Z dosledkov urcitého obmedzenia v poéte pixelov a v hodnote snimkove;j frekvencii su
systémy s rozkladom obrazu v pozadi oproti skenerom s maticovym detektorom. Aj napriek
tomu sa vSak stale vyuzivajl, a to hlavne pri snimani pohybujucich sa objektov. Dovod je
prosty. Je potrebné snimat’ len jeden z dvoch smerov — horizontalny (jeden riadok). Snimanie
vo vertikdlnom smere je zabezpecené samotnym pohybom objektov voci kamere. Liniové
snimace ponukaju vysoké hodnoty snimkovej frekvencie (2000 — 3000 riadkov za sekundu) aj
poctu pixelov (do 5000 pixelov na riadok), no zvySenim jednej hodnoty dojde k automatickému
znizeniu hodnoty druhej. [5]

3.1.2 KAMERY S MATICOVYM DETEKTOROM FPA

Oproti kamerdm s rozkladom obrazu ponukaji kamery s maticovym detektorom vysSie
rozliSenia pri zachovani vys$Sich snimkovych frekvencii (obr. 3.5). V tychto systémoch
absentuju pohyblivé Casti a vysledny obraz je tvoreny simultannym detegovanim dopadajiiceho
ziarenia na celé zorné pole termoviznej kamery (obr. 3.3). [5]
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Maticovy detektor
FPA

Obr. 3.3 Snimanie obrazu pomocou maticového detektoru [5]

Maticovy detektor pozostava z dvoch casti: IR senzoru z materidlu citlivého na IR
ziarenie a integrovaného obvodu, ktory prvotne prijima a pomaha spracovavat’ signaly zo
senzoru. Na elektrické prepojenie tychto dvoch c€asti z odliSnych druhov materialov sa pouziva
monolitickd integracia. Samotny senzor ma Struktiru matice, ktorej elementy su tvorené
jednotlivymi snimami IR Ziarenia (mikrobolometre, fotonové detektory). Vo vyslednom
obraze odpoveda jeden pixel Gidajom zachytenych na prave jednom snimaci v danom pixeli
(elemente matice). [5]

S napredujicimi technologickymi postupmi st v oblasti termoviznej techniky
s maticovym detektorom zjavné tendencie ich vyvoja a to hlavne v oblastiach: zvySovania poctu
pixelov (zvySovanie rozliSenia), zmenSovania vel'kosti jednotlivych pixelov, zvysenie tepelnej
citlivosti kamier, zvySovania faktoru vyplnenia — pomeru medzi citlivou oblastou na IR
ziarenie a celkovej oblasti maticového detektoru (obr. 3.4). Pouzitim mikrobolometrov sa
dosahuji hodnoty faktoru vyplnenia vicsie ako 80%, pri fotonovych detektoroch sa hodnoty

dostévajii cez hranicu 90%. [5]

L
HER
HEN
ooQ
HEEN

100% faktor vyplnenia 81% faktor vyplnenia 49% faktor vyplnenia

. Citliva oblast D Necitliva oblast

Obr. 3.4 Faktor vyplnenia [5]
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Pocet Maximalna
snimkova

pixelov frekvencia

640 x 512 126 fps

64 x64 3884 fps

4 %64 36000 fps

Obr. 3.5 Hodnoty maximadlne snimkovej frekvencie v zavislosti na pocte pixelov (kamera FLIR SC6000) [5]

Pred pouzitim detektora na vyhodnotenie povrchovych teplot, musi prejst’ tzv. ,,korekciou
nejednotnosti* (nonuniformity correction - NUC). Sklada sa z 2 Casti: iprava vyosenia a sklonu
signalu a z naslednej teplotnej kalibracie. Pri va¢sine komerénych kamier tato uprava prebicha
uz pri ich vyrobe, no niektoré kamery pre pokroé€ilejSiu termografiu umoziuju tieto korekcie
nastavit’ samotnym uzivatelom. Aj napriek dokladnej vyrobe moze nastat’ situdcia, kedy sa
v rozliSeni kamery vyskytne chybny pixel. Uznavani vyrobcovia uvadzaju, ze mnoZstvo
chybnych pixelov na ich detektoroch sa pohybuje v hodnotach mensich ako 0,01 %. Ak takyto
pripad nastane, elektronika kamerového systému nahradi chybajucu hodnotu chybného pixelu
priemerom hodnoét z okolitych pixelov. VACSi problém moéze nastat’ v pripade, ak sa chybné
pixely nahromadia v jednom mieste a vytvoria zhluk. [5]

3.2 VYVOJ

Za niekol’ko poslednych desatroci presli termovizne kamery r6znymi zmenami. DoSlo
k zmene ich rozmerov, vahy (obr. 3.6), kvality obrazu, a takisto sa pozmenili aj ucely, na ktoré
sa vyuzivaji. Od povodnych, primarne vojenskych tc¢elov, sa pouzivanie termoviznych kamier
stalo neodmyslitel'nou sucastou aj nespocetného mnozstva technickych a vedeckych oborov
ako stavebnictvo, telekomunikacie, ekologia ¢i medicina.

Obr. 3.6 VLAVO: Model termoviznej kamery z voku 1969. Viaha kamery bola 25 kg, dalsie prislusenstvo vazilo
40 kg. Taktiez bol potrebny elektricky generdtor a 10 I tekutého dusiku. VPRAVO: Model z roku 2009 s vdhou
0,34 kg vratane batérie. [6]

Z historického hl'adiska a podl'a vyvoja detektorov mozeme termovizne kamery rozdelit’
do troch generacii.
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3.2.1 I. GENERACIA

Spadaji sem prvé termovizne kamery vznikajuce v 70. a 80. rokoch 20. storocia, vyuzivané
najmi vo vojenskom sektore (obr. 3.7). Pracovali s jednoduchymi diskrétnymi detektormi
tvoriacimi matice o velkosti 100 elementov. Vyznamny posun vpred sa datuje v 80. rokoch
prichodom detektoru SPRITE a technologie skenovania. Kamery v tejto dobe pracovali s IR
Ziarenim 0 velkosti vlnovej dizky 8 — 12 um a teplotnej citlivosti 0.2 K. [22] [23]

Obr. 3.7 Zdstupca kamier 1. generdcie — FLIR LORIS [23]

3.2.2 II. GENERACIA

Pre II. generaciu je typické pouzivanie skenovacieho systému v spolupraci s linedrnym alebo
2D FPA detektorom. Pocet elementov sa pohybuje v rozhrani 100 — 10000. ZnateI'ny bol pokles
vo vahe a rozmeroch kamier ako aj v teplotnej citlivosti, ktora klesla na 0,1 K. Kvalita obrazu
zaznamenala oproti I. generécii zjavné zlepSenie. [22] [23]

3.2.3 III. GENERACIA

Zastupcov tvoria neskenovacie termovizne systémy pracujice s chladenymi alebo
nechladenymi 2D FPA detektormi. Pocet elementov matice sa pohybu od hranice 1 milién
a viac. Tieto kamery obsahuji plne automatické digitdlne spracovanie signdlov na
integrovanych obvodoch. Ulohou optiky je uZ len zaostrit obraz na FPA detektor. Zmena
kvality obrazu nie je taka jasna ako medzi I. a II. generaciou. Vyraznejsi kvalitativny rozdiel sa
prejavil pouzitim detektorov s rozlisenim 640 x 512 pixelov a vac¢sim. [22] [23]

3.3 VYROBCOVIA

Ako v kazdom odvetvi obchodu aj na trhu s termoviznymi kamerami sa postupom casu
vytvorila prirodzené konkurencia ako dosledok prichodu r6znych vyrobcov. Prinasa to so sebou
roznorodost’ produktov a zniZovanie cien v ramci boja o zakaznika, ¢o vobec nie je nevyhodou
pri kiipe vlastného zariadenia. Nakup termoviznej kamery vyzaduje pomerne vysoku prvotni
investiciu (v zavislosti na Specifikaciach) a preto je potrebné zohl'adnit’ vSetky faktory, ktoré
by mohli ovplyvnit’ vyber tej spravnej kamery. VSeobecne sa odporiaca nakup u certifikovanych
predajcov so skusenost'ami ponukajucich hardware, software, prisluSenstvo, sluzby a skolenia.
Pri kipe termoviznej kamery je dolezité zvazit, ¢i parametre danej kamery vyhovuju
poziadavkam kladenym na merania v oblasti budiceho pouzivania (teplotny rozptyl, citlivost’
detektoru, zorné pole...).

Medzi najznamejSich vyrobcov termoviznych zariadeni patria firmy ako JENOPTIC
AG (Nemecko), FLUKE (USA), Testo (Nemecko). Za svetového lidra v oblasti zobrazovacej
techniky patri §védska firma FLIR System Inc. Ponuka Siroké spektrum vyrobkov v oblasti
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termografie pre menej skusenych technikov ako aj pre profesionalov v rozli¢nych odvetviach
vedy a priemyslu. S viac ako 60 pobo¢kami na celom svete zabezpecuje dobri zakaznicku
podporu, servis a skolenia. [24]

FLIR System Inc. je preferovanym vyrobcom aj na energetickom ustave fakulty
strojného inZinierstva. Ustav aktualne disponuje termoviznymi kamerami FLIR i7 a FLIR
SC660. Na zaklade obmedzeného vyberu, ale aj na zaklade Specifikacii oboch kamier bola na
skimanie budov fakulty zvolend kamera i7. Sam vyrobca uvadza jej vyuzitie v oblasti
elektroniky a stavebnictva.

3.4 FLIR7

Termovizna kamera spolo¢nosti FLIR s modelovym oznacenim i7 (obr. XX) je najvysSou
kamerou vo svojej triede ,,i* s cenovou hladinou priblizne 2000 USD. Kamera zaznamenava
snimky vo formate JPEG, na ktorych si ulozené potrebné data z merania, na microSD
pamitova kartu, pre nasledné spracovanie v pocitatovom softwari FLIR Tools, ktory je
sucast’ou kazdej kamery od spolo¢nosti FLIR.

Tab. 3.1 Technické parametre kamery FLIR i7[25]

Rozlisenie
Pocet pixelov
Typ detektor

Emisivita
Spektralny rozsah
Teplotny rozsah
Citlivost’ detektoru
Zorné pole
Obrazovka
Viéha
Meracie funkcie

Farebna paleta

140 x 140 pixelov
19600
nechladeny mikrobolometer
nastavitelna 0,1 — 1
75— 13 pm
-20 °C =250 °C
<0,1°C
29°x 29°
2,8" farebny LCD displej
0,340 Kkg s batériou
bod, oblast’, izoterma

zelezo, duha, Seda

Obr. 3.8 FLIR i7 [10]

Svoje vyuzitie nachadza v oblasti inSpekcie strojov, elektrickych zariadeni a diagnostiky

budov. Jej malé rozliSenie ju predurcuje na snimanie blizkych objektov vo vzdialenosti do 10
m. Kamera disponuje jednoduchym uzivatel'skym prostredim a vd’aka svojim rozmerom a véhe
je idealna do tazsie pristupnych terénov a oblasti. Spolu s kamerou sa v sade nachadza kufor
na transport kamery, USB kabel, microSD paméit'ova karta, nabijacka, CD, manual. [25]

Kamera FLIR 17 je ako kazda ind termovizna kamera citliva na urcité vplyvy ako su
vlhkost’, otrasy, prach, dotyk prstou s optikou, vysoka teplota (vysoka intenzita ziarenia) a iné.
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Preto je odporucené pri préci, transporte a Cisteni kamery dodrziavat urcité zasady aby
dochadzalo k minimalnemu ovplyvneniu merania.

T~ T 1. Tlagitko Archiv
\ 2. Tlacitko Sipka doleva (na navigacni
' plosce)
T 3. Levé volici tlagitko. Toto tladitko je
_ kontextove, jeho aktualni funkce je
T~ [6] zobrazovana na obrazovce nad
tlacitkem.
1. Infraderveny objektiv 4. Tlacitko + (na navigacni plosce)
2. Pagka pro otevieni a zavieni krytu 5. Tladitko Sipka doprava (na navigacni
objektivu plosce)

3. Spoust pro ukladani obrazd 6. Prave volici tlacitko. Toto tlacitko je
4. Kryt konektort a slotu pro pamétovou kontextove, jeho aktualni funkce je
kartu miniSD™ zobrazovana na obrazovce nad

5. Kryt prostoru pro baterii tlacitkem.

6. Poutko pro uchyceni jisticiho feminku 7. Tlacitko Zap/Vyp
8. Tlacitko — (na navigacni plosce)

Obr. 3.9 Popis kamery FLIR i7 [10]

3.5 PYROMETRE

Zastupcovia druhej skupiny meradiel pouZivanych na bezkontaktné meranie teplot su
pyrometre. Z dovodu zameranie prace na termoviziu, v tejto kapitole najdete len vel'mi stru¢ny
popis tejto problematiky.

Jedna sa o bezdotykové teplomery, ktoré spracuju prijaty signal elektromagnetického
Ziarenia, vyziareného meranym objektom. Povod ich nazvu mézeme najst’ v gréctine, pyr
(oheil) a metrein (merat’). Pracuju na teoretickom zdklade Stefan — Boltzmannovho zakona,
ktory hovori, Ze intenzita ziarenia rastie so Stvrtou mocninou termodynamickej teploty
ziariaceho telesa. [26]

Kalibrovanie pyrometrov prebicha pomocou zariadeni s presne stanovenou emisivitou
(Cierne ziarice), ktorych hodnota emisivity sa pohybuje v intervale <0,99;1).
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Urcuju teplotu len jedného, v danom momente snimaného bodu. Jeho velkost’ zavisi na
optickych vlastnostiach pyrometru. Zostavenim niekol’kych pyrometrov, je mozné dosiahnut’
vykreslenie jednoduchého tepelného obrazu. Pyrometre moézZeme rozdelit' podla spdsobu
detekcie ziarenia na subjektivne a objektivne. [26]

Obr. 3.10 Kalibrovanie pyrometru [26]
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4 ROZBOR NORMY CSN EN 13187 [27]

Technicka norma CSN EN 13187, Tepelné chovanie budov — Kvalitativne uréenie
tepelnych nepravidelnosti v plastoch budov — Infracervena metdda, je ceskym ekvivalentom
k europskej norme EN 13187 : 1998, ktora bola v roku 1998 schvalena Europskou komisiou
pre normalizaciu. Vychadza z medzinarodnej normy ISO 6781 : 1983, ktord bola upravena
z dovodu vyvoja meracej techniky a nadobudnutia novych skusenosti pri rieSeni danej
problematiky. NajvyraznejSou zmenou bolo znormalizovanie postupu merania ,,ZjednoduSena
skigka s IR kamerou®. Okrem Ceskej republiky sa k prijatiu a ustanoveniu tejto normy ako
narodnej zaviazalo d’alSich osemnast’ eurépskych krajin.

Dana norma nie je jedinou, ktord sa venuje problémom v oblasti tepelnych strat. Pri
navrhovani a rieSeni tepelnej izolacie budov je mozné vyuzit poznatky aj z noriem:

- CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov

- CSN EN ISO 8990 Tepelna izolacia - Stanovenie vlastnosti prechodu tepla v
ustalenom stave - Kalibrovana a chranena tepla skrina

- CSN EN 1934 Tepelné spravanie budov - Stanovenie tepelného odporu
metodou teplej skrine pri pouziti meraca tepelného toku — Murivo

- CSN EN ISO 6946 Stavebné prvky a stavebné konstrukcie - Tepelny odpor a
sucinitel prechodu tepla - Vypoctova metdda

4.1 ZAKLADNE POJMY A DEFINICIE

V oblasti definicii a zavadzania pojmov vychadza norma CSN EN 13187 z poznatkov
noriem EN ISO 7345 a EN ISO 9288, ktoré mdézeme taktiez priradit’ do zoznamu v Gvode
kapitoly 6. Mimo definicie v uvedenych normach zavadza definicie pojmov:

a) termografia: Stanovenie a znazornenie rozlozenia povrchovej teploty pomocou
merania hustoty infraerveného Ziarenia z povrchu, vratane vyhodnotenia pribliznych
mechanizmov sposobujucich nepravidelnosti v tepelnych obrazoch.

b) tepelny obraz: Obraz, ktory je vytvoreny pomocou snimacieho zariadenia
infracerveného Ziarenia a ktory znazoriiuje rozloZenie zdanlivych salavych teplot na
povrchu.

c) termogram: Tepelny obraz dokumentovany fotografiou, zaznamenany na
videozéznam, disketu alebo ako subor na pocitacovy hard disk.

d) zdanliva salava teplota: Teplota stanovena z merania celkovej intenzity salania.

e) Izotermny obraz: Tepelny obraz s izotermami.

f) lzoterma: Oblast’ zlozena z bodov, ¢iar, alebo ploch majtcich rovnaku hustotu
infracerveného Ziarenia.

g) IR kamera: Snimacie zariadenie infraerveného Ziarenia, ktoré poskytuje tepelny
obraz na zaklade zdanlivej sdlavej teploty.

4.2 TERMOGRAFICKA SKUSKA

Podstatou termografickej skusky je stanovit' rozloZenie povrchovych teplot v snimanej Casti
obalovej konStrukcie a nasledné vyhodnotenie zaznamenanych termogramov. V pripade
zistenia netypického rozlozenia teplot osoba vykonavajica skisku posudzuje typ a rozsah
poruchy (chybna izolacia, hromadenie vlhkosti, netesnosti a prenikanie vzduchu a iné). Priebeh
skusky je schematicky znazorneny na obr. 4.1, v ktorom &iarkované obdizniky oznaduji
doporucené doplnkové informacie.
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Pre pripravu pred skuskou je mozné vychadzat' z vykresovej dokumentéacie budovy,
ktora moze dopomoct’ k stanoveniu spravnej hodnoty emisivity réznych meranych povrchov.
Atmosférické podmienky (teploty, tlaky, relativna vlhkost, poveternostné podmienky, zrazky,
oblacnost’) sa zaznamenavaju. Teplota sa meria s presnostou =1 °C, tlak s presnost'ou +2 Pa.

V pripade dokazovania pritomnosti prenikania vzduchu je potrebné, aby bol medzi
vonkajSou a vnatornou stranou plasta tlakovy rozdiel o hodnote minimalne 5 Pa. V takomto
pripade sa skuska prevadza z tej strany, na ktorej je hodnota tlaku nizSia. Ak termogramy

ukazuju prenikanie vzduchu, jeho pritomnost’ je potrebné overit' zmeranim rychlosti vzduchu
v danom mieste.

,»RozloZenie teplot sa vyhodnocuje podla termogramov. Ak sa tieto rozloZenia liSia od
predpokladanych, je potrebné to uviest. Ak nepravidelnosti nemézu byt prisidené odchylkam
v emisivite alebo hodnote sucinitel'a prestupu tepla, potom tieto nepravidelnosti musia byt
prehlasené za poruchy.*

K vyhodnoteniu termogramov je mozné pouzit v norme prilozené referencné
termogramy bez porach alebo so zdmernymi poruchami. Vystupom termografickej skisky je
protokol (obr. 4.2). Norma rozliSuje 2 protokoly:

-protokol o skuske s IR kamerou
-protokol o skratenej skuske IR kamerou

Stavebni vykresy Vnéjsi a vnitini
atd. podminky

v

Stanovena predpo- Dopliikové in-

I
]
- ]
kladana teplotni P — formace napf. !
rozlozeni ! referencni ter- !
| mogramy po- i
c i dobné stavby i
"— | bez poruch ;
Tepelny obraz Hodnoceni Srovnani predpokla- ! e
z termografické rozlozeni daného a skute€né- L AT
zkousky budovy teplot z | horozloZeniteplot |
il | Priblizny mecha- |
Qlvezy i nismus tepelnych !
| nepravidelnosti |
! podobnych kon- E
A E strukci !
VSechny tepelné g ! ____1
nepravidelnosti jsou ! /,——‘
urceny i SO #
Qe e A s O 1]
1 Doplfiujici infor- i
* | mace, napr. ter- 1
> R ! mogramy kon- !
Termografické zped- | strukei :
va (zaznam, zapis) | s poruchami E
E vypocty atd. !
] 1

1
\

Obr. 4.1 Schematicky nakres priebehu termografickej skusky [27]
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TERMOVIZNI MERENI|objekt: Cislo listu-
Kamera: Rozsah: az [°C] |Ohjektiv: Datum:

Snimek: Sméry tg | tg [*C] |Mista znamé emisivity &i kontrolni teploty| =[] | t[°C] |Poznamka:
Zepredu

Zezadu

Zprava

Zleva
Shaora
Zdola

Obr. 4.2 Ukazka vhodnej tabulky do protokolu o termoviznej skuske [10]

4.2.1 PROTOKOL O SKUSKE S IR KAMEROU

Skiska s IR kamerou sa vyuZiva pri kontrole celkového chovania novych alebo
zrekonStruovanych budov. Podl'a normy CSN EN 13187 musi protokol o sktiske s IR kamerou
obsahovat’:

a) popis skusky s odkazom na tito normu a uvedenie, ze bola prevedena skuska s IR
kamerou, meno zakaznika a jeho iplna adresa

b) struény popis konstrukcie budovy (informacie musia vychadzat’ z vykresovej alebo
inej dostupnej dokumentacie)

C) typy povrchovych materialov pouzitych v konstrukcii a stanovené hodnoty emisivit
tychto materidlov

d) orientacia budovy k svetovym stranam a popis okolia (budovy, vegetacia, krajina atd’.)

e) uréenie pouzitého zariadenia s uvedenim vyrobcu, typu a vyrobného ¢isla

f) datum a hodina skusky

g) vonkajsia teplota vzduch, uvedu sa asponn minimalne a maximalne hodnoty
zaznamenané

- pocas 24 h pred zaciatkom skusky
- pocas skusky

h) celkové informéacie o podmienkach slne¢ného Ziarenia pozorovaného pocas 12 h pred
zaciatkom skusky a pocas skusky

i) zrazky, smer a rychlost’ vetra pocas skusky

J) teplota vnitorného vzduchu a rozdiel teplot medzi vntitornou a vonkaj$ou stranou
obvodového plasta pocas skusky

K) rozdiel tlakov vzduchu na zaveternej a naveternej strane, v pripade potreby pre kazdé
poschodie

[) iné dolezité faktory ovplyviujice vysledky, napr. nahle zmeny v pocasi

m) udaje o vSetkych odchylkach od poziadaviek skusky

n) nacrtok a/alebo fotografie budovy znazorniujice polohy termogramov

0) termogramy s uvedenim teplotnej hladiny ziskanej pri skiiske ukazujtice ¢asti budov,
kde boli zistené poruchy s ur¢enim ich odpovedajtcich poloh, a polohu IR kamery
s ohl'adom na ucel merania a S komentarom ku vzhl'adu tepelnych obrazov, ak je
mozné s odkazom na spravne prevedenie sa d’alej uvedie miesto rovnakého
obvodového plasta budovy

p) identifikacia Casti skisanej budovy
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q) vysledky analyzy zaoberajlce sa typom a rozsahom kazdej poruchy, ktora bola
zistend, relativny rozsah poruchy porovnanim porusenej Casti plasta s podobnymi
Cast'ami v celej budove.

r) vysledky dopliiujuce meranie a Setrenie

s) datum a podpis

4.2.2 PROTOKOL O SKRATENEJ SKUSKE IR KAMEROU

Skratena skuska s IR kamerou sa pouziva pri auditoch v miestach rekonstrukcie alebo pri
vyrobnych kontrolach. Protokol o skratenej skuske je ¢ast’ normy, ktora bola do povodného
znenia pridana po jej uprave. Ako vyplyva z jeho nazvu, jedna sa o skratent verziu
predchadzajiiceho protokolu a pozostava z bodov a, b, f, j, k, I, m, p, q, r, s. Body p, q maja
pozmenen¢ znenie:

p) popis Casti skimanej budovy
q) typ, rozsah a poloha kazdej zistenej poruchy
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5 TEPELNE STRATY BUDOV

Vyvoj cien energii a vidinu uSetrenia niekedy nemalych finan¢nych prostriedkov mézeme
povazovat’ za jedny z hlavnych dévodov, preco sa snazime tepelné straty priviest na minimum.
Definujeme ich ako mnozstvo tepla odvedeného za danti dobu z vykurovaného prostredia do
vonkajsieho prechodom tepla a vetranim. [28]

5.1 PRECHOD TEPLA

Ako vyplyva z II. termodynamického zakona, teplo sa vzdy prenasa z teplejSieho objektu
na studensi. Studensi objekt nebude nikdy samovolne predavat’ teplo do objektu teplejSieho.
Pri prenose tepla medzi dvomi tekutinami cez pevnu prekazku (stena, trubka) tomu nie je inak.
V takom pripade mdzeme hovorit’ o tzv. prechode tepla. Prechod tepla prebieha v urcitych
fazach, ktoré maju svoj charakteristicky priebeh teplot (obr. 5.1) [29]:

a) konvekcia (pradenie) medzi vnutornou tekutinou a povrchom prekazky
b) kondukcia (vedenie) cez prekazku
¢) konvekcia (pradenie) medzi povrchom prekazky a vonkajSou tekutinou

oy o

Obr. 5.1 Priebeh teplot pri prechode tepla [30]

5.2 KONVEKCIA

Konvekcia je vel'mi zlozity dej, ku ktorému dochadza pri styku tekutiny a steny o rozdielnych
teplotach, ¢o vedie k prenosu tepla medzi tymito dvomi médiami. Zakladné rozdelenie
konvekcie je na konvekciu prirodzenti a niitenii. Ako vyplyva z ich nazvu, niitena konvekcia je
vyvolana posobenim mechanickej sily (ventilator, ¢erpadlo) naopak prirodzena konvekcia je
vyvolana bez zasahu z vonkajSieho prostredia (rozdiel hustot, gravitacna sila). [31]

Na ¢iselné vyjadrenie hodnoty tepelného toku sa pouziva Newtonov vztah

Q=a-S- (T, —Ty) (5.1)

kde: Q tepelny tok [W]
o sucinitel’ prestupu tepla [Wm2K™]
S plocha povrchu steny [m?]
Tw teplota povrchu steny [K]
Teo teplota okolia [K]
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Stcinitel’ prestupu tepla o udava mnozstvo tepla, ktoré prejde jednotkovym povrchom
za jednotku Casu. Je zavisly na mnozstve veli¢in (rychlost’ pridenia, tvare obtekaného povrchu
atd’.) a jeho hodnotu nehl'addme v tabulkach. Je mozné stanovit’ ju experimentalne, vypoctom
z diferencialnych rovnic, na zéklade teorie podobnosti alebo z tvaru tepelnej medznej vrstvy
(obr. 5.2). Pre prirodzent konvekciu u plynov nadobuda hodnoty 2 — 25 Wm?2K™, pri
lzwalpalinéch sa jeho hodnoty mézu pohybovat’ v radovo vyssich hodnotach a to 50 — 1000 Wm~

K™ [32]

T': Bez konvekce

-~ - e -
Prirozena
kKonvekce

Obr. 5.2 Tvary tepelnych medznych vrstiev [32]

5.3 VEDENIE
Vedenie tepla sa riadi empirickym Fourierovym zakonom, ktory ma tvar:
Q=—-1-S-gradT (5.2)
kde: 0 tepelny tok [W]
A sucinite tepelnej vodivosti [Wm™K™?]
S plocha steny [m?]
grad T teplotny gradient

Zaporné znamienko vyjadruje fakt, Ze v smere prechodu tepla dochadza k poklesu teploty.
V literatiire sa &asto stretdvame s veli¢inou g[W-m?], ktora uréuje hustotu tepelného toku
a vyjadruje sa ako tepelny tok na jednotkov plochu. [32]

Teplotny gradient mé vSeobecny tvar

dT—dt'+dt'+dtk (5.3)
gracs =t Ty Tz '
kde i, j, k st jednotkové vektory pravouhlého stiradnicového systému. Pri uvazovani §irenia

tepla len v jednom rozmere, smere (1D Sirenie), je mozné prepisat’ Fourierov zakon do tvaru

Qz—/l-s-ﬁ (5.4)
dx
VysSie uvedend rovnica (5.4) vSak pre samotny vypocet prechodu tepla nie je vel'mi
napomocna. Jej formu, ktort vyuZivame pri vypoc€toch dostaneme az zintegrovanim pre dany
pripad. Medzi Specifické pripady moZeme zaradit’ prechodu tepla rovinnou, valcovou, gul'ovou
stenou jednoduchou respektive zlozenou z viacerych vrstiev. Pre zjednoduSenie vypoctov vSak
bola zavedena urcitd analogia rieSenia s elektrickymi obvodmi.
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5.4 ANALOGIA S ELEKTRICYMI OBVODMI

Ohmov zakon v elektrotechnike hovori, ze pretekajtci prid uzavretym elektrickym obvodom
je priamoumerny napitiu zdroja a nepriamoumerny odporu el. odporu.
[ =— 55
o (5.5)
kde: |1 prad [A]
U napitie [V]
R elektricky odpor [€2]

Fourierov zakon mézeme zapisat’ v analogickom tvare ako

AT
] = — 55
1= % (5.5)
kde: ¢ hustota tepelného toku [W-m™2]

AT teplotny rozdiel [K]
Rt tepelny odpor

Analdgiu tak mozeme sledovat’ medzi hustotou tepelného toku a el. pradom,
teplotnym rozdielom a elektrickym napatim a medzi dvomi odpormi — elektrickym
a tepelnym. [33]

5.4.1 TEPELNY ODPOR

Vztah pre ur¢enie hodnoty tepelného odporu zavisi na na spdsobe prenosu tepla a na type
prekazky (steny). V nasledujtcej tabulke st uvedené vztahy pre zakladné jednoduché steny:
rovinné, valcové, gulové. Tie vychadzaju z integracie Fourierovho vzt'ahu (5.2), spominane;j
v kapitole 5.3

Tab. 5.1 Vztahy pre urcenie tepelného odporu

Vedenie Pradenie
Ro. Re Jednotka
. d 1 ) 1
Rovinna stena - — [m°KW™"]
A a
B 1 Iy 1
Valcova stena —-In= [mKW 1]
2mA 2 2nra
Gul'ova st ! 1 1 ! Kw-1
ulova stena G T'z) yp— [ ]

U zlozenej steny z viacerych vrstiev odliSného materialu alebo v pripade uvazovania aj
vedenia a aj prudenia tepla do vypoctu je mozné predstavit’ si jednotlivé Casti ako samostatné
rezistory s vlastnym odporom R; Vv sériovom zapojeni (obr.. Vo vypocte nasledne pracujeme
s celkovym odporom R, ktory sa rovna suctu vsetkych jednotlivych odporov medzi

uvazovanymi bodmi vypoctu.
R, = 2 R, (5.6)

n
=1
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Obr. 5.3 Analogia sériovo zapojenych rezistorov [29]

5.5 UCINNOST IZOLACIE

Za ucelom znizenia tepelnych strdt dochddza k zateplovaniu budov vrstvou izola¢ného
materidlu. Medzi najznamejSie a najviac pouzivané patria r6zne typy polystyrénu, mineralna
a sklena vina. Medzi menej zndme a viac alternativnejsie izolacné materidly moézeme zaradit’
slamu alebo konope. V nasledujicom zjednoduSenom priklade by som chcel poukazat’ na
vyhodnost’ zateplenia ako na efektivny sposob uspory tepla a financii.

Rovinna stena novostavby z tehal o hriabke 300 mm a suciniteli tepelnej vodivosti Ay =
0,685 Wm™K je na vniitornej strane pokryta 12 mm vrstvou omietky, ktorej sucinitel’ tepelnej
vodivosti A2 = 0,9 Wm™K™. Suginitel’ prestupu tepla na vnitornom a vonkaj$om povrchu steny
je ar =5 a oz = 15 Wm2KL, Teplotny rozdiel medzi prostrediami je 25 °C (tin = 20 °C, tout =
-5°0C).

Celkovy tepelny odpor takejto steny je 0,718 (m?K)/W. Pri teplotnom rozdiely 25°C
dostavame hustotu tepelného toku 34,819 W/m?,

Na vonkajsiu stranu teraz priddme vrstvu izolacie — penovy polystyrén o hriibke 15 cm,
sudiniteli tepelnej vodivosti A3 = 0,034 Wm™K™, Celkovy tepelny odpor steny sa zvysina 1,159
m?KW-L, &o pri rovnakych tepelnych podmienkach vedie k znizeniu hodnoty hustoty tepelného
toku na 21,568 Wm. Tento rozdiel predstavuje pokles o 38,06 %.

5.6 TEPELNE MOSTY

Tepelné mosty su skryté, neziaduce javy, ktoré sa snazime minimalizovat’ vhodnym izolovanim
budovy. ,,Ak si stavbu predstavime ako homogénne teleso, v ktorého vnutri je vyssia teplota
ako v exteriéri, malo by mat’ povrchovu teplotu v celej ploche zhruba rovnakt. Ak sa na jeho
povrchu objavi miesto s vysSou teplotou, ide zrejme o neziaduci jav - tepelny most, ktory vzniké
najcastejSie zlym prevedenim remeselnych prac alebo kvoli nevhodnému technologickému
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postupu. Tepelné mosty je nutné brat’ do tivahy uz v projektovej faze pripravy stavby, pretoze
spravny navrh moze usetrit’ naklady spojené s ich odstranenim.*

Jedna sa o miesta so zvySenym tepelnym tokom. Nakolko ich povrchové teplota je
odlisnd od povrchovej teploty celku, ich existenciu je pomerne l'ahké odhalit’ pomocou
termoviznej kamery (obr. 5.4a,b). V interiéri sa javia ako miesta s nizSou teplotou, naopak
Vv exteriéri, ako miesta so zvySenou teplotou. Tepelné mosty mdzeme rozdelit’ na geometrické
a podmienené materidlom. [35]

Obr. 5.4a Tepelné mosty na fasade Obr. 5.4b Fasada obytného komplexu po zatepleni [5]
obytmého komplexu [5]

Geometrické tepelné mosty moézeme sledovat’ najmé v rohoch budov. Nachadza sa tu
miesto so zmenou pomeru plochy tepelnovymenného povrchu medzi vnatornou a vonkajSou
stranou konstrukcie. To vyustuje k zvySeniu tepelného toku (obr.5.5) a nasladne vysSim
tepelnym stratdm. Problém je mozné odstranit’ vhodnym umiestnenim lokélnej izolacie (obr.
5.6) V dosledku priebehu izotermnych ¢iar v mieste spojenia dvoch stien je mozné sledovat’
lokalny pokles alebo narast teploty pozdiZ rohu miestnosti (obr. 5.7). [36]

L . .

11

ot

11T

Obr.5.5 izociary tepelného toku [36] Obr.5.6 Umiestnenie izoldcie [37]

Tepelné mosty podmienené materialom sa vyskytuja v oblasti spojovania dvoch alebo
viacerych materidlov s odlisSnymi tepelnymi vlastnostami — najmé sucinitelom tepelnej
vodivosti. Ako priklad mézeme uviest podkrovné miestnosti, v ktorych sa izolacia Casto
poklada medzi drevené trdmy a tym padom sa prave tieto tramy stavaji tepelnymi mostami. Pri
sktimani tepelnej izolacie sa mézeme stretnit’ s pravidelne rozloZzenymi stratami. Linearny
charakter je sposobeny vzduchovou medzerou medzi jednotlivymi ¢astami izolacie. Bodové

3 Tepelné mosty piedstavuji ztraty a riziko. [online]. [cit. 2015-04-09]. Dostupné
Z: http://www.energeticky.cz/tepelne-mosty-predstavuji-ztraty-a-riziko.html
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rozloZenie ma za nésledok pouzitie dlhych kotevnych skrutiek (obr. 5.8a). Predist’ spominanym
problémom sa da pouzitim dvoch vzajomne sa prekryvajucich vrstiev izolacie a skrutiek
s vhodnou dlZkou (obr. 5.8b). [5]

8.0 °C
5
0
-5
-10
-10.0 °C
(b)
8 . - - 2 v
i ~ 1
[0) (0]
5 6r E
© ©
g g
5 s
- 4 [
-1

. A
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—
(2)

~
—
Q.
-~

Position along line

Obr. 5.7 Priebehy teplét pozdls rohu miestnosti [5]

V praxi sa casto stretdvame s kombindciou oboch typov tepelnych mostov.
Pripeviiovanim zelezobetonovych konstrukcii balkénu alebo podlahy (stropu) do zvislych stien
z muriva dochadza ku kontaktu rozliénych materidlov ako aj rozdielnemu tepelnému toku
v mieste spojenia (obr.5.9). [5]

Izolacia

lzolacia \

Vzduchova
medzera

Kotevné
skrutky TR

oA
Omietka Omietka/f

Obr. 5.8 a, b Tepeiné mosty podmienené materialom [5]

~ Tehla
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Izolacia \

Betdnova platna (podlaha/strop)

Omietka /

Obr. 5.9 Spojenie oboch typov tepelnych mostov [5]

5.6.1 TEPELNE MOSTY A ZDRAVIE

Mimo tepelnych strat prinasaji tepelné mosty aj d’al$i problém. Vznik a Sirenie plesni. Plesne
su jednoduché mikroorganizmy, vldknité huby, ktoré¢ produkuju spéry. Su to drobné castice,
volne sa Siriace prostredim, kde kontaminuju d’alSie objekty. Ich rozmnozovanie podporuje
vlhké a zaroven teplé prostredie. [38]

Teplo je im dodavané samotnym vykurovanim miestnosti. Potrebnu vlhkost' zabezpecuju
tepelné mosty, ktorych povrchové teplota moze klesnut’ pod teplotu rosného bodu pre dané
podmienky (teplota, relativna vlhkost’) a nasledne dochadza v danom mieste ku kondenzacii.
Vlhkostou prispieva aj samotny ¢lovek jeho ¢innostou (varenie, susenie pradla, nedostato¢né
vetranie). Netreba zabudnit’ ani na iné zdroje vlhkosti ako napriklad bazény, ktoré¢ do prostredia
prispievajii vodnou parou o hmotnosti 100 g za 1 hodinu z 1 m?ich plochy.

Tab. 5.2 Hodnoty kritickych povrchovych teplot pre vznik plesni pri danej relativnej teplote [39]

Teplota [°C] Relativna vihkost 50% Relativna vihkost 60%
10 3,2 5,8
18 10,7 13,5
19 11,7 14,5
20 12,6 15,4
21 13,6 16,4
25 17,3 20,3

Inhalécia sporov l'udskym organizmom vedie u niektorych jedincov k zdravotnym
problémom ako si:

- zniZend imunita a zvySend chorobnost’
- opakované zapalové ochorenia
- alergie

Odstranenie plesni je beh na dlhu vzdialenost’ a vSeobecne plati, Ze sa jedna 0 financ¢ne
narocnu operaciu. Je odpori¢ané vynaloZit’ Usilie na preventivne opatrenia uz pri projektovani
stavby, ako riesit’ uz vzniknuty problém. [38]
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6 MERANIE BUDOV A2, A3, Ad, AS

Meranie prebehlo v dioch 27. — 29. januara 2014, poc¢as najvhodnejsich podmienok za tc¢elom
¢o najviac znizit' vplyv negativnych faktorov na vysledky merania (teplotny rozdiel, zrazky,
oblacnost’, slne¢né ziarenie a iné). Ako prvé som zmeral vol'ne pristupné uc¢ebne v budove A4
spolo¢ne s vonkaj$im meranim budov A2, A3, A4. Nasledujtci deni prebehlo vnutorné meranie
v budove A3. Posledny defi merania, spolu s vedticim doc. Ing. Josefem Stétinou Ph.D., mi bolo
umoznené namerat’ volne nepristupné miestnosti v budove A2, ako napr. laboratérium na
energetickom tustave A2/309, ale aj pocas skuskového obdobia pozamkynané poslucharne P1 a
P6, ktoré som po dohode a odportacani mojho vediceho prace pridal k meranym budovam v
ramci budovy AS.

Budovy sa nachadzaju v severozdpadnej Casti arealu fakulty strojného inZinierstva (obr.
7.1). Budovy A2, A3, A4 s podobného stavebného aj kompozi¢ného charakteru. Podstatné
Casti su tvorené uc¢ebnami (obr.7.2) a kancelariami jednotlivych ustavov. Hlavnymi castami
budovy A5 st velké poslucharne P1 — P3 a mensie poslucharne P4 — P6 (obr.7.3) doplnené
0 d’alSie uc¢ebne. Na budovach prebehla komplexné rekonstrukcia obalovych plastov spojena
so zateplenim a vymenou plastovych okien. Ulohou merania bolo preskumat’ funké&nost
prevedenych rekonstrukcii z hl'adiska prechodu tepla.

Obr. 7.2 Ucebiia A4 — 202 Obr. 7.3 Poslucharne P3 a P6

46



KAROL KOZAK Termovizni méreni obalovych konstrukci budov

Na preskiimanie prestupu tepla mi bola zapozi¢ana termovizna kamera od spolo¢nosti
FLIR s modelovym oznacenim 17, ktori som detailnejSie popisal v Casti 3.4 tejto prace.
Zaznamenané tepelné obrazy su vo formate jpeg a obsahuju vsetky udaje o povrchovych
teplotach, ktoré som nasledne ziskal spracovanim vo freeware programe FLIR Tools. To mi
umoznilo zistit’ povrchové teploty v pozadovanych bodoch.

6.1 VYHODNOTENIE MERANIA

Software FLIR Tools pontka jednoduché a pristupné uzivatel'ské rozhranie s kompletnou
lokalizaciou v ¢eskom jazyku pre nendrocné spracovanie merani. Ako prvy krok sa fotografie
z pamdtove] karty termokamery importuju do kniznice programu (obr.7.4). Na zvolene]
termoviznej snimke mozeme sledovat’ nastavené parametre a informacie o danom snimku ako
su typ kamery, objektiv, datum vytvorenia a iné.

Obr. 7.4 Kniznica programu FLIR Tools s importovanymi snimkami

V d’alom kroku nasleduje zist'ovanie povrchovych teplot na zvolenej snimke. V ponuke
sa nachadza meranie v bode, meranie oblasti (elipsovitej, pravouhlej) a meranie po Ciare.
Taktiez je moznd spétnd uprava hodnot emisivity, odrazenej teploty pripadne farebnej palety
(obr. 7.6). Po uloZeni sa v snimke vygeneruje legenda s teplotami v jednotlivych, nami
zvolenych bodoch alebo oblastiach (obr. 7.5).

Obr. 7.5 Spracovany termovizny snimok
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® FLR Tools

o |

Obr. 7.6 Uprava termovizneho snimku v programe FLIR Tools

Spracované termogramy z merania tvoria nasledujucu podkapitolu. Jej sucastou je
tabul’ka hodn6t atmosférickych veli¢in, spracovana termovizna snimka a prilozena fotografia
miesta kde vznikla, pre lepsiu vizualizaciu.

6.2 VYSLEDKY MERANIA

6.2.1 VONKAJSIE MERANIE
6.2.1.1 BUDOVA A2

Teplota t=0.1°C
Tlak p =979,4 hPa
- jemné snehové piehanky
Pocasie - zamracena obloha

- bezvetrie aZ jemny vanok

L LI T I
I i

Smery merania
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C.M Termogram i Fotografia

1
2
$FLIR : -5,9
—
Arl Max 8,2 ¢ 7,7
Mine 773 AV S s
Average 44 A ] —
3

6.2.1.2 BUDOVA A3

Teplota t=0.1°C
Tlak p =979,4 hPa
- jemné snehové prehanky
Pocasie - zamracena obloha

- bezvetrie az jemny vanok
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Smery merania

Termogram
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6.2.1.3 BUDOVA A4

Teplota t=0.1°C
Tlak p =979,4 hPa
- jemné snehové prehanky
Pocasie - zamracena obloha

bezvetrie az jemny vanok

Smery merania

Termogram
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6.2.1.4 BUDOVA A5

Teplota = 0.1°C
(meranie €. 6 - t= 1,1 °C)
Tlak p =979,4 hPa
- zamracend obloha
Pocasie (meranie ¢. 6 - slne¢no)

- bezvetrie aZ jemny vanok

L .

Smery merania

CM Termogram Fotografia
Spl
Sp2
Sp3
o
1
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Max
Min

Average

3,1
-2,1 A
04 A
3,1
-1,1 A
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Spl
| Sp2

6.2.2 VNUTORNE MERANIE

6.2.2.1 MIESTNOST A4/201

Vonkajsia teplota tout =-0,9 °C

Vnutorna teplota tin=122,1 °C

Rozdiel teplot At=23°C

Vonkajsi tlak Pout = 979,2 hPa

Vnutorny tlak Pin = 979,7 hPa

Rozdiel tlakov Ap =0,5 hPa

CM Termogram Fotografia

Max 17,74°C
Min 7,8 :
Average 14,2

54



KAROL KOZAK Termovizni méreni obalovych konstrukci budov

6.2.2.2 MIESTNOST A4/202

Vonkajsia teplota touwt =-0,9 °C
Vnutorna teplota tin=21,8 °C
Rozdiel teplot At=22.7°C
Vonkajsi tlak Pout = 979,2 hPa
Vnutorny tlak Pin = 979,4 hPa
Rozdiel tlakov Ap=0,2 hPa
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Fotografia

CM _ ermogram
| Arl Max .18,1 °CH
‘ Min 6,3 ¥
Average 14,0
Spl 6,3
1

6.2.2.3 MIESTNOST A4/301

Vonkajsia teplota tour =- 0,9 °C
Vnutorna teplota tin=122,5°C
Rozdiel teplot At=23,4°C
Vonkajsi tlak Pout = 979,2 hPa
Vnutorny tlak Pin = 979,5 hPa
Rozdiel tlakov Ap =0,3 hPa

Fotografia

CM Termogram
Arl  mMax 202]oC
Min 12,3
Average 17,8
1
2
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[Aart  max 20,4)oC}
min 11,1
Average 16,8

3
4
21,3 oC
19,4
20,5
Arl
5

6.2.2.4 MIESTNOST A4/306

Vonkajsia teplota touwt =-0,9 °C
Vnutorna teplota tin=22,7 °C
Rozdiel teplot At=23,6 °C
Vonkajsi tlak Pout = 979,2 hPa
Vnutorny tlak Pin = 979,4 hPa
Rozdiel tlakov Ap=0,2 hPa
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C.M Termogram Fotografia
1
Sp1 103foC
Sp2 11,0 .
2

6.2.2.6 MIESTNOST A3/203

Vonkajsia teplota tout =-0,5 °C

Vnutorna teplota tin=23,6 °C

Rozdiel teplot At=23,6 °C

Vonkajsi tlak Pout = 984,0 hPa

Vnutorny tlak Pin = 982,9 hPa

Rozdiel tlakov Ap=1,1 hPa

CM Termogram Fotografia
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Spl
Sp2

6.2.2.7 MIESTNOST A3/514

Vonkajsia teplota tout =-0,3 °C

Vnutorna teplota tin=124,2 °C

Rozdiel teplot At=24,5°C

Vonkajsi tlak Pout = 965,6 hPa

Vnutorny tlak Pin = 964,8 hPa

Rozdiel tlakov Ap =0,8 hPa

CM Termogram Fotografia

Max 23,780C%
Min 21,2
Average 22,7
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Max 255§0C
Min 23,8

Average 24,7

Min

Average

6.2.2.8 MIESTNOST A2/314

Vonkajsia teplota tout =-0,3 °C

Vnutorna teplota tin= 24,8 °C

Rozdiel teplot At=25,1°C

Vonkajsi tlak Pout = 965,6 hPa

Vnutorny tlak Pin = 965,4 hPa

Rozdiel tlakov Ap=0,2 hPa

CM Termogram Fotografia
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Arl Max 26,980 »

Average 25,8
Spl 20,5

2 [

6.2.2.9 POSLUCHAREN A5/P1

Vonkajsia teplota touwt =- 0,1 °C

Vnutorna teplota tin=22,2 °C

Rozdiel teplot At=2273°C

Vonkajsi tlak Pout = 965,1 hPa

Vnutorny tlak Pin = 965,9 hPa

Rozdiel tlakov Ap =0,8 hPa

CM Termogram Fotografia

Max 15,7 OC
Min 9,8

Average 13,6
Arl
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Al max 18,4)oCH
Min 16,7 L

Average 17,4

Al Max 193
Min 17,0

Average 18,5

6.2.2.10POSLUCHAREN A5/P6

Vonkajsia teplota towt =- 0,1 °C
Vnutorna teplota tin=22,1 °C
Rozdiel teplot At=2272°C
Vonkajsi tlak Pout = 965,1 hPa
Vnutorny tlak Pin = 966,7 hPa
Rozdiel tlakov Ap=1,6 hPa
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CM _ ~Termogram Fotografia
A1 wax 15,9]0C)
Min 5,0

Arl

Average 10,8
SDl 181 1y
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6.2.3 MERANIE ROHOVYCH A OKRAJOVYCH MIESTNOSTI
6.2.3.1 MIESTNOST A2/309

Vonkajsia teplota tout =-0,3 °C

Vnutorna teplota tin=22,5°C

Rozdiel teplot At=228°C

Vonkajsi tlak Pout = 965,6 hPa

Vnutorny tlak Pin = 965,2 hPa

Rozdiel tlakov Ap =0,4 hPa

CM Termogram Fotografia
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T
Min 1,2 ' " Art

Average

6.2.3.2 A3/ RIADITEISTVO ENERGETICKEHO USTAVU

Vonkajsia teplota tout =-0,3 °C
Vnutorna teplota tin= 24,1 °C
Rozdiel teplot At=244°C
Vonkajsi tlak Pout = 965,6 hPa
Vnutorny tlak Pin = 964,7 hPa
Rozdiel tlakov Ap=0,9 hPa
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Termogram

Fotografia

16,50oC
16,8

Spl

1

()

N
1

crl.ln'
Arl  Max 2.1,7’0(: : " b
Min 20,4 SEEEE
Average 21,1 ' v
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Max 5,7 l
Min _=3;1 A
Average 1,1 A

N

6.2.3.3 PRIECHOD MEDZI BUDOVAMI A2 - B2

Vonkajsia teplota tout =-0,1 °C

Vnutorna teplota tin=21,9 °C

Rozdiel teplot At=22°C

Vonkajsi tlak Pout = 965,1 hPa

Vnutorny tlak Pin = 964,7 hPa

Rozdiel tlakov Ap =0,4 hPa

CM Termogram Fotografia
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Arl Max 23,7 OC 27[6
1915-‘»—’

Min

Average 219 Arl
Spl 24,0
22,2
2
Min 17,9
Average 20,6
-
3
4
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ZAVER

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo v jej prvej Casti rozobrat’ tedriu termovizneho merania
a termoviznych skagok podla normy CSN EN 13187. V druhej &asti vyuZit’ teoretické poznatky
pri potvrdeni alebo vyvrateni nadmernych prechodov tepla cez obalové konstrukcie v budovach
A2, A3, Ada A5.

Infracervené Ziarenie sa nachadza vSade v okoli, avSak nezapada do viditeI'ného spektra
na zéklade hodnoty vlnovej dizky. To znamena, Ze na jeho pozorovanie je potrebna $pecialna
technika s prislusnym optickym vybavenim - termovizna kamera, ktora vyhodnocuje IR
ziarenie v jednotlivych bodoch detektora a nasledne ich prevddza na viditelny obraz.
Prirodzeny vyvoj technologii priniesol rozmanitost’ kamier ¢o potenciondlnym zakaznikom
umoznuje vybrat' ti spravnu na pouzitie v stavebnictve, elektrotechnike , medicine a inych
poliach posobnosti termoviznych kamier.

Aplikéciou vhodnej izolacnej vrstvy na konstrukciu budovy sa snazime o ¢o najvicsie
znizenie nékladov na vykurovanie a udrziavanie tepelnej pohody vo vnutornych priestoroch.
Pociato¢na investicia sa pohybuje vo vyssich Cislach, no navratnost’ sa preukdze na znizenych
ucétoch za energie. Z termoviznej techniky sa v stavebnictve v oblasti revizii a auditov postupne
stala neodlucitel'na sucast. Detekcia tepelnych mostov a inych chyb obalovych konstrukeii
budov sa vd’aka nej znacne ul'ah¢ila. AvSak samotné vytvaranie a spravne vyhodnotenie
termogramov je Castokrat zlozité a vyzaduje Specificky pristup. Jedna sa o problémy, ktoré by
sa nemali ignorovat’, pretoZze ich nerieSenie so sebou prindSa d’alSie, Castokrat financne
naroc¢nejsie komplikacie.

Postupnym vyhodnocovanim snimok merania sa dalo dospiet’ k ucelenému zaveru, ze
rekonstrukcia budov spojend s pridanim izoldcie na obalové konstrukcie prebehla uspesne.
Pocas merania som nenarazil na Ziadne miesta s nadmernym prechodom tepla samotnou stenou
— tepelné mosty, ktoré by vyzadovali dodatocnu rekonstrukciu plasta budovy. Medzi

kritickejSie miesta mézeme povazovat’ steny a rohy v miestnostiach rohovych a okrajovych
(priechod A2 — B2, A2/309...).

Komplexnej$im problémom bolo dosadanie a tesnenie okien, kde bolo pridenie
vzduchu jasne vidite'né na snimkach z termoviznej kamery a aj citené po naslednom fyzickom
overeni. Vo vidcSej mierke sa vyskytoval hlavne v ucebniach budovy A4 (napr.
201,202,301,306). Najhorsi pripad bol zisteny v poslucharni A5/P6, kde je netesnost’ okna
spOsobend nie najStastnejSim konstrukénym rieSenim samotného uzatvarania okna z dévodu
nedostatku miesta na povodnu kl'ucku. Tymto problémom moZeme s urcitostou pripisat’ tepelné
straty.

Pri merani som sa nevyhol niekol’kym chybam, ktoré som spominal aj v samotnej praci.
Na snimke €. 6 z vonkajSieho merania budovy A5 mdzeme sledovat’ vplyv slne¢ného ziarenia
na zahriatie obalového plasta. Pri merani v miestnosti A3/514 je moZzné na snimku €. 1 sledovat’
mdj teplotny odraz v spodnom okne. Spominané chyby merania ur€itou mierou skresl'uju
vysledky.

Z vyvodenych zaverov merania a aj napriek neznalosti stavu budov z hl'adiska tepelnych
strat z Cias pred rekonStrukciou si dovolim tvrdit, Ze rekonStrukcia bola opodstatnena
a z globalneho hl'adiska prevedend uspesne. Pripadné tepelné straty boli potlac¢ené na minima
a fakulta strojného inzinierstva moze oCakavat’ postupnu navratnost’ investicie vo forme uspor
energii vynaloZenych na vykurovanie.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Velicina Symbol Jednotka
prva Vy?arovacia C1 Cy = 3,7413-10°16 Wm?
konstanta ’
druhle(i V}iiarovacia C C, = 1,4388102 Km
onStanta
Ziareniahslfli?cfgrigltlintzégsa E Wm
husto}g intenzity Ziarenia Eq Wm-2
¢ierneho telesa
spektralna hustota
intenzity ziarenia Eox wm?
absolutne ¢ierneho télesa
frekvencia f Hz
teplotny gradient grad T -
prud I A
jednotkové vektory i, K N
vnutorny tlak Pin Pa
vonkajsi tlak Pout Pa
hustota tepelného toku q W-m?
tepelny tok 0 w
elektricky odpor R Q
celkovy odpor Rc Q
jednotlivy odpor Ri Q
tepelny odpor Rt m?KW?1, mKw?, Kw?
tepelny odpor priidenia R m?KW1, mKw?, Kw!
tepelny odpor vedenia Ry m2KW?; mKwW?; KW
plocha povrchu steny S m?
vnltorna teplota tin °C
vonkajsia teplota tout °C
teplota T, t K, °C
teplota povrchu steny Tw K
teplota okolia To K
napétie U V
rychlost’ §irenia viny ms*
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sucinitel’ prestupu tepla
teplotny rozdiel
tlakovy rozdiel
emisivita
vlnova dizka
sucinitel tepelnej
vodivosti

Stefan — Bolzmannova
konS$tanta
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Wm2K1
K, °C
Pa

m

WmlK1

6=15,67 108 Wm?K*



