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Lokalizace infrazareni termokamerou a zjisténi soucinitele
prostupu tepla

1 Uvod

1.1 Infracervené zareni

Objevitelem infracerveného zafeni v roce 1800 je britsky astronom William Frederic
Herschel. Ten pomoci hranolu nejprve rozlozil slune¢ni svétlo na spektrum a poté k jeho
jednotlivym castem piikladal teplomér. Smérem k Cervené oblasti spektra teplota rostla. Poté
prilozil teplomér za Cervenou cast spektra a zjistil, Ze teplota stoupla vice nez v kterékoliv
casti cerveného spektra. Tato oblast byla nazvana infracervenou (z latinského infra = pod).
Vlnové optika definuje zafeni pomoci jeho vinové délky. Tu Ize vyjadfit rovnici:

A =c/f (H

kde A je vinova délka [m], ¢ je rychlost svétla v daném prostiedi [m.s'l], f je frekvence viny
[Hz]. Viditelné svétlo patii do oblasti vinovych délek piiblizn¢ 430 nm (fialova barva) az po
750 nm (Cervena). InfraCervené zareni (také nazyvané IC nebo IR) ma vlnovou délku vetsi
nez viditelné svétlo: 750 nm az 1 mm. Toto spektrum je jeSté dale rozdéleno na vice ¢asti. Pro
termovizi se vyuziva oblast LWIR (long wave infrared) s vlnovou délkou 8 az 15 pm viz
obrazek 1.
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Obrazek 1 Spektrum vinovych délek zareni

1.2 Cerné téleso a emisivita

Absolutné cerné téleso (angl. blackbody radiator) je idealni t€leso, které pohlcuje veskeré
zateni a jeho vyzatrovaci charakteristika je pfimo zavisla na povrchové teploté. Jedna se o
idealni zafi€, ktery veskerou tepelnou energii pfeméni na infraCervené zafeni. Je
charakterizovan emisivitou € = 1. Idealni Cerné téleso je pouze pojem, bézné predmety jsou od
absolutné cCerného télesa odlisné. Tuto odlisnost vyjadiuje parametr nazvany emisivita €.
Emisivita kazdého materialu je dale proménné s teplotou predmétu, tthlem vyzafovani a
vinovou délkou emitovaného zafeni. Sedé téleso ma parametr & < 1. Obecné nezndmé téleso
muze mit emisivitu v rozsahu 0 <g <1.



Emisivitu miizeme zjistit z tabulek emisivity, ale ne vzdy se miiZzeme na udaje spolehnout.
Riazné povrchové upravy maji také velmi rozdilnou emisivitu. Dal§im a piesnéj$im zptisobem
jak zjistit emisivitu je méfeni pomoci termokamery. Nastaveni emisivity je pro termokameru
velice diilezité, proto je nutné pred zapocetim méfeni emisivitu zméfit nebo jinak zjistit.
Emisivita se da zméftit nékolika zptisoby.

1)Pouzitim referencniho teploméru — méfime teplotu neznamého objektu termokamerou a referencnim
teplomérem. Teplomér udava presnou teplotu télesa a zménou v nastaveni emisivity u termokamery se snazime
docilit shodné teploty. Kdyz se teploty shoduji, nastavena emisivita je prave ta emisivita neznamého télesa.
(Pti tomto meéteni by se vyskytl problém s odrazivosti lesklych vzorkd — méd’ a hlinik. Samotna emisivita
takovychto materialu je nizka, ale uplatiuje se zde odraZené infraCervené zafeni z okoli, které potom
termokamera snima. Dal$i nesrovnalost vznikla pfi méfeni vice emisivnich materiali — eloxovaného hliniku,
zinku a olova. Termokamera zobrazovala teplotu pfedmétu vySsi, nez byla skutend naméfenda pomoci
teploméru. To by znadilo, ze emisivita je vy$si nez 1, coz je fyzikalné nemozné. Proto je predpokladano, ze
termokamera neni spravné kalibrovana a ukazuje vyssi teploty, nez skutecné jsou.)

2)Pouzitim referencni latky se znamou emisivitou — Neznamé téleso pokryjeme nebo natieme latkou o
znamé emisivité g. Tuto nastavime na termokamefe a zméfime teplotu tohoto znamého povrchu ohiatého na
teplotu télesa. Tuto teplotu si poznamename — T,. M¢fici bod namifime na povrch neznamého télesa. Nyni
meénime nastaveni emisivity tak, dokud nedosahneme stejné teploty Ty, jaké mél znamy povrch. Pfi nastaveni
stejné teploty odecteme emisivitu € neznamého télesa.

3) Pouzitim referencniho télesa a vypoctem — Pro toto méfeni musime mit zndmé téleso se zndmou
emisivitou a teplotou a téleso s nezndmou emisivitou, u kterého zname jeho teplotu.
€178, Toy / Tiy

1.3 Tepelna vodivost materiali a soucinitel prostupu tepla

Kazdy materidl je sloZzen z atoma a molekul. Protoze jsou molekuly v latce relativné blizko
sebe, mohou pienaset tepelny pohyb a tepelna energie muze prostupovat materidlem. Protoze
maji rizné materidly riznou vzdalenost molekul, je tepelna vodivost pro kazdou latku jina.
Dobrymi vodic¢i tepla jsou kovy, u nichz je tepelnda vodivost zprostfedkovana pohybem
volnych elektrontl, které jsou blizko sebe. Naopak Spatnymi vodici tepla jsou napft. plasty a
vzduch, protoze jsou jejich Castice ve veétSi vzdalenosti od sebe. Tepelna vodivost
charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti A, ktery je definovan jako mnozstvi tepla Q,
které projde za jednotku ¢asu 1 télesem a vytvori na jednotkové délce télesa teplotni rozdil.

Q= 1-5~£r.
d @

kde Q je mnozstvi tepla [J], A je souginitel tepelné vodivosti [W m™ K], S je plocha télesa
[m?], AT je rozdil termodynamickych teplot [K], d je hloubka vniku tepla [m], T je ¢as, za
ktery teplo projde télesem [s]. Podilem Q/t definujeme vykon tepelného zateni P a po tuprave
dostaneme pro soucinitel tepelné vodivosti:

*P(f

A= — -
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Ve stavebnictvi se zabyvame slozitéjSimi strukturami, casto s nezndmou skladbou.
Definujeme soucCinitel prostupu tepla U. Soucinitel prostupu tepla je mnoZstvi tepla
prochézejici 1 m” konstrukce pfi rozdilu teplot vzduchu mezi interiérem a exteriérem 1 K.
Kromé konstrukce zahrnuje i vliv nehybné vrstvicky vzduchu na vnéj§im 1 vnitinim povrchu
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konstrukce. Principem metody je soucCasné méfeni vnitini teploty vzduchu T; méficim
pfistrojem, meéfeni teploty vnitiniho povrchu konstrukce Tw (wall, window) pfiloznymi
sondami pfilepenymi plastelinou a méfenim vnéjsi teploty vzduchu T. vnéjsi radiovou
sondou. Z téchto tii teplot se v pristroji za pouziti konstanty — soucinitele piestupu tepla na
rozhrani interiérového vzduchu a stény- a; = 7,69 W/(m°K) vypoéte souéinitel prostupu tepla
U (pro konkrétni konstrukci a konkrétni tloustku stény) ze vzorce:

U= Qi ° ATl/ATz
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Obr 2: Prubeh teploty pres konstrukci obvodového plasté bez zatepleni a se zateplenim

Vzhledem k tomu, ze rozdil A T, mezi teplotou vnitiniho vzduchu a vnitiniho povrchu
konstrukce klesd se zvySujicimi izola¢nimi vlastnostmi konstrukce, lze uspokojivé méfit
vétsinou jen star$i nezateplené konstrukce. U lepsich konstrukei s U < 0,4 W/(m°K) je AT jiz
vyznamné ovliviiovana nepfesnostmi méfeni a proménlivosti podminek, takze vysledky jsou
jiz neuspokojivé.

2 Pouzita zarizeni

2.1 Termokamera - FLIR

Bezkontaktni méfeni teploty nachazi praktické uplatnéni v mnoha oblastech. Pouziva
se pii kontrolach tepelné izolace budov, muze také odhalit praskliny ve zdivu, vlhkost. Ve
strojirenstvi je termokamera vhodna pro inspekci tepelného namahani materialu, zahtivani a
prehiivani loZisek, motoru a hlavné pohyblivych objektii, které neni mozné métit pfimo. V
elektrotechnice je méfeni dulezité pii odhalovani nedokonalych spoji vodicd, v
bezpecnostnich slozkach a armadé jsou pouzivany k detekci osob. Uplatnéni termokamer lze
nalézt také v 1€kafstvi (potiZze s klouby a svaly - zvySena teplota postizeného mista).

Pfi vyuziti infrakamery pro méfeni teploty se obvykle nejjasnéjsi (nejteplejsi) casti
obrazu barvi bile, stfedni teploty ¢ervené a Zluté, a nejtmavéjsi (nejchladnéjsi) casti modfe.
Vedle obrazku zvolené palety ,,pseudo barvy je stupnice, ktera jasné¢ definuje teplotu urcité
barvy. RozliSeni infrakamer je mnohem mensi nez u klasickych optickych kamer, snimaci ¢ip
ma vétsinou pouze 160x120 v lepSich pripadech 640x480 pixeli. Infrakamery jsou
né€kolikandsobné drazsi nez klasické optické kamery.



Obr. 3 Skolni termokamera FLIR i7

2.2 Testo 635

Zatizeni sestava z méficiho pfistroje(Obr .4), obsahujici ¢idlo teploty vzduchu, ze
trech ptiloznych sond spojenych kabelem s piistrojem a nakonec z vnéjsi sondy, ktera meti
vngjsi teplotu a nameétenou hodnotu pomoci radiové frekvence odesila do méficiho pfistroje k
okamzitému vypoctu soucinitele U.

Obr. 4 Testo 635
2.3 Dalsi pomiicky
PC (Notebook), ctecka SD karet, redukce miniSD karty na SD, kadinka s ledovou
t1isti-0°C, teplomér.

3 Navod k pouziti Testo 635-strucné

1)Ptipojte zelené sondy a zapnéte pristroj kratkym stisknutim tlacitka (power), dalsim stiskem
podsvitite displej ptistroje. Dlouhym stiskem pfistroj vypnete.

2)Zapnéte externi sondu stiskem tlacitka power na spodni stran¢ sondy, dlouhym stiskem
sondu vypnete.

3)Opakovanym stiskem tlacitka s Sipkou nahoru pfepinate zobrazeny udaj v hornim tadku
dipleje.

4) Opakovanym stiskem tlacitka s Sipkou dolii pfepinate zobrazeny udaj v dolnim tadku
dipleje.

5)Dalsi funkce-viz podrobny navod.

6)Dbejte na to, aby byl samotny pfistroj pfi méfeni v misté, které odpovida charakteru
mistnosti. Nenechavejte jej na parapetu, radiatoru, apd.

Pozn. : a.leder — anhydritovy potér Gas plade — lisovana lepenka
Kalksten — vapenec, piskovec c.leder — cementovy potér L Mursten — vysoce izolacni
Mursten — cihla Hwtr — tvrdé dievo cihla

Gas beton — porobeton Swtr — mékké dievo



4 Ukoly

1) Seznamte se s funkcemi termokamery Flir a ptistroje Testo 635
2) Ovéite zkalibrovani termokamery (pomoci ledu s vodou, Zeleza a teploméru)
3) Zaznamenejte nekolik snimkd svého nejbliz§iho okoli (pohled na vnitini a vnéjsi stény

budovy, lidské t€lo, povrchy s riiznou emisivitou a diskutujte vliv emisivity povrchu, rozliSeni
kamery a stupné tepelného stavu (prohiati) objektti na termoviznich snimeich.

4) Stanovte soucinitel prostupu tepla pro vybrané konstrukce a vypoctéte soucinitel
prostupu tepla pro sténu budovy Zizkova 17 ve vasi laboratofi.

5 Postup

1) Vlozte teplomér do kadinky s ledem a vodou a nechte ustalit. Pozorujte
termokamerou.

2) Pozorujte vase okoli termokamerou, muiizete jit i na balkon: pozorujte napf. stény s

okny z vnéjsku nebo zevnitf, predméty ve vaSem okoli (lednice - pokud funguje) a vyberte 3
snimky pro okomentovani. Nezapomeiite na riznou emisivitu pfedméti a odrazivost
materidlli (zejména skla a kovll). Poznamenejte si pii poiizeni snimku jeho Cislo a slovni
popis snimku.

3) Ptresuite vase snimky do PC (notebooku) do vami vytvotené slozky a zkopirujte si je
na vas flash disk.

4) Podle navodu k méteni u pfistroje Testo 635 piipojte k pfistroji ¢idla teploty povrchu
stény budovy Zizkova 17 (externi ¢idlo umistéte na balkon u¢ebny, nemélo by byt na pfimém
Slunci, pozor, vzdy Cekejte na ustdleni) Pozor! Pokud je venkovni teplota vyssi nez 10°C,
nemiZete mérit podle nize uvedenych bodi a), b), ¢) a proved’te urceni soucinitele
prostupu tepla pouze pro bod d). VSe okomentujte v protokolu.

Urcete soucinitel prostupu tepla:

a) vypln¢ okna

b) ramu okna

¢) stény budovy (neméfte osténi okna!)

d) stény lednice (externi ¢idlo umistéte dovnitt lednice).

Udaje zapiste do prehledné tabulky, spolu s detailnim popisem mista méfeni, popi.
zaznamenejte fotografii umisténi fotoaparatem.

5) Vypnéte a uklid’te vSechna zatizeni a pristroje, led schovejte do lednice.

Tabulka pro zaznam méteni soucinitele prostupu tepla:

U
W/(m’K)

konstrukce Poznamky (¢as métenti)
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6 Zpracovani méreni

1) Sestavte protokol o méteni, velmi stru¢ny Givod, seznam pfistroji a stru¢ny postup

2) V casti Vysledky méfeni a diskuse vytisknéte v pfiméfené kvalité zaznamenané
fotografie termoviznich meéfeni s podrobnym popisem. V dal§im textu uved'te vase
zhodnoceni stavu pozorovanych objektl z tepelné izolacniho hlediska a kritické posouzeni jak
stavu, tak vlivii na méfeni a uved'te stru¢né vase zavery.

3) Stejn€ jako v bodé 2 vytisknéte vybrané fotografie z méteni koeficientu prostupu tepla
a v tabulce uved'te vase zjisténé hodnoty.
4) Stanovte soucinitel prostupu tepla pro st€nu ucebny vlastnim vypocltem

z materidlovych vlastnosti jednoplastové stény, uvazujte smisené zdivo (A=1,0 W/(mK)) a
uvazujte omitky bézné tloustky po obou stranach. Celkova tloustka stény je 90cm.
Materialové vlastnosti dohledejte na internetu.

5) Kriticky zhodnotte validitu (spravnost) naméteného udaje s udaji, které jsou pro vase
meétené konstrukce dostupné na internetu (tdaje vyrobcee, odborna fora).
6) V zavéru shriite vaSe poznatky a vlastnimi slovy proved’te zhodnoceni.
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8 Dodatek
Tepelny odpor vrstvy R; [(mZ-K)/W] R= Rsi+Romitky + Rstény + Romitky+Rse
Ri=dy/);
Ry uvazujte 0,13 (m’K)/W
kde: R, uvazujte 0,04 (m’K)/W
Soucinitel prostupu tepla sténou:
d; [m] je tloustka dané vrstvy v konstrukci U=1/R

Ai [W/(m.K)] je soucinitel tepelné vodivosti

Odpor konstrukce pii prostupu tepla R [(m*-K)/W]



