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’ USTAV
Uvod do termografie ///// TecHNIKY
PRosTReDI

Teplota — je neprimo mérena veli¢ina !!!

Zékladni rozdéleni senzort teploty:

a) dotykové b) bezdotykové
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, USTAV
Uvod do termografie // / TecHNIKY

PRrRosTReDI

Zakladni terminologie bezdotykového méreni teploty:

1) Infracervené zéreni — elektromagnetické zafeni v rozsahu vinovych délek
0d 0,75 ym do 1 mm.
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Uvod do termografie TecHNIKY
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Zakladni terminologie bezdotykového méreni teploty:

2) Termografie — ziskavani a rozbor teplotnich informaci prostfednictvim
zafizeni pro zobrazovani teplot.

Je toto termografie?
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11.04.2017



, USTAV
Uvod do termografie ///// TecHNIKY
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Zakladni terminologie bezdotykového méreni teploty:

3) Zéfiva energie - je energie vyslana, pfenesend nebo pfijaté formou zéfeni.

kde,
— a - soucinitel pohltivosti (absorpce) [-],
1 -+ p +1 o - soucinitel odrazivosti (reflexe) [-],
T - soucinitel propustnosti (transmise) [-].

» Priklady jednotlivého chovani téles:

» absolutné ¢emé téleso (dokonaly pfijimac): a=1,p=71=0
> Sedétéleso,a<1,ale#f(A),p =1-a,7=0

» zrcadlo (dokonaly reflektor), p=1,a=1=0

» dokonale propustny material (transparentni ), 7=1,a=p=0

Obecny material, 0 < (a; p; 7) <1
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Planckiiv a Wienliv zakon:

Intenzita vyzarovani (Plank) a jeji maximum (Wien).
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Stefan-Boltzmannuv zakon: Celkovy zafivy vykon
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EMISIVITA:

Pomér energie vyzafované z povrchu objektu k vyzafované energii
absolutné Cerného télesa se stejnou teplotou jako ma objekt.

L(LT) =L (2T) e

Emisivita Ciselné vyjadfuje zhorSeni vyzafovacich vlastnosti zdroje
ve srovnani s absolutné ¢ernym télesem a obecné zavisi na vinové
délce a teploté.
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EMISIVITA:
.
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Cihla

—Suchy povrch
—Makr povrch

—Namraza na povrchu

. UsTav
Uvod do termografie TecHNIKY
PRosTReDI
Detektory pro bezdotykové méreni teplot:
Tepelné detektory 7))
Princip termoclanku, 4j. zména Yyvyy Kvantové detektory
teploty vede ke zmene 1 P Pfimé interakce dopadajicich foton(i s
elektrického odporu nebo (b - vazanymi elektrony = vznika elektricky
napéti. A% TR 4 signal.
1 - element zachycujici IC fmon
zareni, > prlmdm signal
2 - tepelny most s okolim, 3 A f odvo?
3 - podloZka /\
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Mérici situace:

i

£ Wub) 3 T Wobj &
Tob; (1-€) Wieq (1-€) T Wieq
£ \ 3 (1-7) Watm &

Wreﬂ

Schematicky nakres obecné termografické méfici situace
1 - okoli, 2 - objekt, 3 — atmosféra, 4 — kamera
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’ USTAV
Uvod do termografie ///// TecHNIKY
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vve 7 s
Méfici situace: -
€ Wopy €T Wop)
Tob) (1-€) Ween (1-€) TWyen E

'\ 5 iy (1-7) Watm

1) Emisivita méfeného povrchu
Tren

2) Zdanlivé odrazena teplota
3) Teplota okoli

5) Transparence atmosféry

)
)
)
4) Vhkost vzduchu
)
6) Vzdalenost méficiho pfistroje
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Méfici situace: B :g
1) Emisivita méfeného povrchu
Povrch ©  Termogram koufovodu plynového kotle:

kourovodu ©

' S emisivitou odpovidajici emisivité povrchu
. koufovodu - ¢ = 0,14

i-JSnnml(-pkn (tp =742 °C, tsam ~ 190 °C)

S emisivitou odpovidajici emisivité méfené
«  samolepky - ¢ = 0,95
* (t,= 30,7 °C, ty = 74,3 °C)

a) b) x

noc
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Mérici situace:

2) Zdanlivé odraZena teplota — méfeni v exteriéru

Teplota oblohy:

0,25

T, =[936-10°(T, |

te tob te tob
-15 -43,7 15 -2,6
-10 -37,0 20 45
-5 -30,3 25 11,6
0 -234 30 18,8
5 -16,6 35 26,1
10 -9,6 40 334
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Uvod do termografie TecHNIKY
PRrRosTReDI

Méfici situace: /,: i :!;I

T

2) Zdanlivé odrazena teplota — méfeni v interiéru

Stredni radiacni teplota:

t, = {/(tg +273,15)' +1855-10" @, -(t, ~t,) ~273,15
Qg
i
0 g Pro prostory bez vyrazného zdroje tepla (podlahové
t vytapéni, lokalni zdroje tepla, vari¢e apod.)

t =t

U objektu s nizkou hodnotou emisivity je
vliv zdanlivé odrazené teploty vyssill!
15/48

P USTAV
Uvod do termografie TecHNIKY
PRosTReDI
 Wey V

Méfici situace:

3) Teplota okoli
4) Vlnhkost vzduchu

5) Transparence atmosféry

Parametry:

voda (dést, miha, snih),

vodni péra (vihkost),

koncentrace CO, a dalSi Skodlivé latky
prachové Castice,

oslunéni,

rychlost vétru,

atd.
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Mérici situace:

6) Vzdalenost méficiho pfistroje

IR zaFeni
mikromustek

17/48

@ o)

T

Pl

Je mozné Full HD, 4K rozliSeni
nebo dokonce 3D obraz???

Lidské oko ma rozliseni
cca 120 milionu pixelt.

Kinofilm cca 5 milioni pixeld.

Full HD (1920 x 1080) pixeld = 2,1
miliond pixeld.

Uvod do termografie

UsTav
TecHNIKY
PRosTReDI

Mérici situace:

6) Vzdalenost méficiho pfistroje

1 pixel =277

1 pixel =5,1 x 5,1 mm

1000

18/48
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Praktické zkusSenosti
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PRrRosTReDI

Bezdotykové teploméry:

Minolta Land Cyclops Mini View
T'esto QuickTemp 860-T2

3000
Nazev
(rok vyroby) Rozsah
Voltcraft IR 362 -50 °C az +750 161
(2005) °C '
Minolta Land Cyclops Mini View | -50 °C az +500 4041
(1998) °C )
Testo QuickTemp 860-T2 -30 °C az +900 451
(2001) °C '
U STAV
Praktické zkuSenosti TecHNIKY
PRrRosTReDI
Bezdotykové teploméry:
L L
[r T
T Zed = OT Tmavy plynovy zafi¢
H |
i 5 , N
Koufovod |
-
L
e
. 0y
jun)
c) a)
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Praktické zkusSenosti
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TecHNIKY
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Bezdotykové teploméry:
L
T Zed ——
Piistroi Teplota méfeného povrchu [°C]
(rok v 'roi) ) Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost | Dotykovy
J yroby, L=1m L=2m L=3m teplomér
a
Voltraft IR 362
(2005) 19,5 19,4 19,5
Minolta Land Cyclops Mini
View 19,5 19,5 19,5 19,5
(1998)
Testo QuickTemp 860-T2
(2001) 19,4 19,5 19,5

21/48

Praktické zkuSenosti

Bezdotykové teploméry:

Tmavy plynovy zafi¢

Koufovody

UsTtav
. TecHNIKY
- PRosTReDI

N
—
Spalovaci komora i
ke Teplota méfeného povrchu [°C]
Pristroj Vzdalenost | Vzdalenost D'o tykovy teplormer
T ) Vzdalenost | Vzdalenost
(rok vyroby) N=02m | N=04m
N=02m | N=04m
(bod1a4) | (bod2a3)
9 A~ (bod1a4) | (bod2a3)
Voltcraft IR 362 409,1 400,4
(2005) (15Z,3)* | (148,8)*
Minolta Land Cyclops Mini View | 4874 458,9 467,2 4436
(1998) () | (173,3)* | (166,5) | (164,2)*
Testo QuickTemp 860-T2 488,2 459,2
(2001) (T775)* | (172,9)*

22/48
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Praktické zkusenosti TEeCHNIKY
PRosTReDI

Termovize:

a) Termovize je pouzita k identifikaci defektt povrchu.

AN

23/48

UsTtav
Praktické zkusenosti TeCHNIKY
PRosTReDI

Termovize:

b) Termovize je pouzita k mapovani a kvalitativnimu
hodnoceni povrchového teplotniho reliéfu.

B I
=
=4
é 04
02
5 0:11:40
0,0
i 0:00:00 0:06:40 0:13:20 0:20:00
e ¢as [h:min:s]

350°C

11.04.2017
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. USTAV
Praktické zkusenosti TEeCHNIKY

PRrRosTReDI

. 40 ° °C— 5né?22?
Termovize: Od -40 °C do 1500 °C - Je to mozné??"

Teplotni rozsah — spektralni citlivost:

450409
AGEMA FLR
4,00E+09 Thermovision ThermaCAM
400 S65
3,50E+09
3,00E+09
—g 2506409 L
E 200400 S ouedia
z & —300°C
51508409 —150°C
— =)\ max
1,00E409
500E+08 ‘_\\\\
= e
0,00E+00
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

A
25/48 (bm]

UsTav
Praktické zkuSenosti TecHNIKY
PRrosTReDI
Termovize: 0Od -40 °C do 1500 °C - Je to mozné???
. o 10000
Teplotni rozsah — spektralni citlivost: 300
9000 | __250
‘gzog
L 8000 15
Nelinearita transformace %100
tepelné energie na zafivou 7000 58
Aly=4-0-T*-AT 6000 - EF R
g 5000 |
~ 4000
3000 =3
2000 1
1000 - AT
0
0 100 200 300 400 500 600 700
TIK]
26/48

13



UsTtav
Praktické zkusenosti TEeCHNIKY
PRrosTReDI

Od -40 °C do 1500 °C — Je to mozné???

Termovize:

Teplotni rozsah — spektralni citlivost:

476,1 °C - teplotni rozsah 350 °C az 1500 °C
472,3 °C - teplotni rozsah 0 °C az 500 °C

\
Maximalni teplota méfeného povrchu ve vyznacenych ollastech
[°C]
Mé&fici bod < LIR
Cidlo ANRITSU -
N-331-K-02 AGEMA Thermovision 400 | ThefypaCA
o 476,1
1. méfici bod Horakova trubka 467,3 470,3 ((47273))
(30 om za vstupem) |y istorové trubka 174 175,2
2. méfici bod Hofakova trubka 345 348,2 346,7
(30 cmza pilkou) | ventilatorova trubka 215 217,3 2158

27148

UsTtav
Praktické zkuSenosti TEeCHNIKY
PRrRosTReDI

Ziednodu$eny obsah termografického protokolu dle CSN EN 13187:

) popis zkousky, jméno zakaznika a Uplna adresa objektu,

) struény popis budovy (vykresova nebo jina dokumentace),

) datum a hodiny zkousky,

) teplota vnitfniho vzduchu a teplotni rozdil mezi vnitfni a vnéj$i stranou obvodového plasté
b&hem zkousky,

e) rozdil tlaku na zavétrné a navétrné strané (dllezité hlavné u vyskovych budov),

f) jiné dulezité faktory ovliviujici vysledky (nahlé zmény venkovni teploty, smér a sila vétru,

dést, namraza, apod.),

g) udaje o vSech odchylkach od pozadavk( zkousky,

h) popis ¢asti zkoumané budovy,

i) typ, rozsah a poloha kazdé zjiSténé poruchy,

i) vysledky doplfujicich méfeni,

k) datum a podpis.

o O T

28/48
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UsTtav
Praktické zkusSenosti /// TeCHNIKY

PRrRosTReDI

Ziednodus$eny obsah termografického protokolu dle CSN EN 13187:

1 Uvod 2 Vyhodnoceni méfeni

Piacimiter: mdeni byl vicageoeratn oy dm s Prace - Ujnrd 4 ubc Vodricks 8117 Wt 21 Extertér domu
frobiti dne 28,1 216

Posacian radn dim 1 celtor 3 radsenel zodati 8 e podskeo  odmée dosé s
achizi deé bytné oy

Rod dise m tepbvoehi aopnos soustavs 5 nuceaym obhe vady. Hisnim aicen kpi jo
sty honconzata botol unist v ke S, 310 pens kgl vody 5042 1 poory

166952 ma de.
adinjch konsindei fchy COM eeb plysiiowg tvimee) <6 on epeké ulwce. Ohna sox
o (zastona dryhis)

Cile mafen:
a1 Poscudt epeindlschnick) sy cbiky budowy 5 oedern i polend s fasédy

) Pascu stay chorweh vphi (chen dhefl oz

Pun
BTG vk NG 50 VAT STy BT

el phatrogs:
» Temouz ksmera FUR TE2101 o
» Bardtbony ephenkt FUR 17 (OB 3 St Bl 2oy i ¥l S KomeAT o
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NejcastéjSi chyby:

245°C 28,5°C
——
- 24 28
23 =27
o
22 - 2B
- 21 25
I

20 F 24
- 19 - 23
- 18 22

17,5°C 21,5°C

30/48
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Praktické zkusenosti TEeCHNIKY
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NejcastéjSi chyby:

Datum méreni:
27.10.2007

31/48
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NejcastéjSi chyby:

Roh budovy

(AR

.t

LR iS85

\\\\\\\\\\\\\\\\\
T @ & @ & s o ue @ @ om0 @ a0 an

32/48

11.04.2017

16



Praktické zkusSenosti

UsTtav
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R 3000 R 2000 R 1000 OT R500

NejcastéjSi chyby:

33/48

Praktické zkuSenosti
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s
- ey . L]
Nejcastéjsi chyby:
-
-
TESTO Quicktemp 860-T2 - 60°C - BOD 1 _ .
g = Y& — X
= A 1Bodd .
} ~§—:,f;',3’:i&§ =t j =
.,«V‘V' 2 n\%\ == 5
./ g e A\ .
/ > |
/ 8l s \\ T Bos2
178 =§ 8 ~-R500 }
if | 8 \ R 1000 T
I 2 . \‘, R2000 i e ot e e e e ot et
‘}" I3 . "‘\ TESTO Quictemp 860-T2 - 60°C - BOD 2
s
/ : :
8 o= N =
/ | PRSI
3 A N
80 70 60 50 40 30 20 0 0 10 20 30 4 5 80 70 8 Lpd = 8 N
Uhel zafice @ [°] )/ E 3 \
'dlls s }
/ I = R 500
/ 5 g |\ R 1000
H E |\ +R 2000
/ g ® | 1 R 3000
It & 8 i
Il 3 {1
Il 5 \ |
i o ||
| 2 1 |

40 70 60 50 40 -0 20 40 0 10 20 3 40 50 60 70 &
Uhel zéfice ¢ [°]
34/48
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e
Nejcastéjsi chyby: B
1
-
FLIR T460 60°C - BOD 1 1y 3
¢ HYeoat 5 — A2 5 —
P e =~ ma i
W 5 == {1
,/ = & \ ':_ ¥
x| 3 \ 1 "Bod2
8 o T
gl ® \ ~R500
2 \ -
2l 8 \ =R 1000 T B T
E g R 2000 - ~
5 \ FLIR T460 60°C - BOD 2
2| 8 o .
3 74—
g e i o=\
: 2 | T ,,"’ (/ SRR ™ N
8 70 60 50 40 30 20 0 0 10 20 30 40 50 60 70 8 it = 8 R
Uhel zafice @ [°] ¥/ S s A
I / = WE
[/ gl e \ || ~Rso
‘;‘;’ 5 2 \ \ =R 100}
[/ E \ R 200}
I/ g 8 | R300
Il 2| 8 \
I \
Il 3 \
i 8 \
I s )
80 -70 60 50 40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
35/48 Uhel zafice ¢ [°]
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NejcastéjSi chyby:

R 3000 R 2000 R 1000 OT R500

-
-
F
tret
B Bod 1 Pl o
.
= %
% o
o=
T L
| —Bod2
o=
1 1 1
L I ] [ Il

36/48
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NejcastéjSi chyby:

37/48

Praktické zkuSenosti

UsTav
TecHNIKY
PRosTReDI

Méreni v exteriéru:

Lag

Termogram plasté budovy:

a) zaména vzdalenosti termovizni [F%
kamery od fasady 100m

b) z&ména relativni vihkosti na 99 %

al

Sledované Relativni Relativni vlhkost 64 %, | Relativni vlhkost 99 %,
vihkost 64 %, . .
parametry , vzdalenost 100 m vzdalenost4 m
vzdalenost 4 m
Maximalni teplota 0 o
termogramu [°C] 10,9 1,3 (37 %) 11,0 (1,0 %)
Minimalni teplota 0 0
termogramu [°C] 6,5 6,7 (3,1 %) 6,6 (1,5 %)
Tepl €
eplota v bodé 82 84 (24 %) 82 (0%)
28148 SP01[°C]

11.04.2017
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Méreni v exteriéru:

t

vzduchu

Termogram pfilehlé zeminy a C&asti
plasté budovy:

a) zadani pri teploté vzduchu -20 °C
b) zadani pfi teploté vzduchu 20 °C

al

6,9°C

Sledované Teplota Teplota Teplota

parametry vzduchu 3,6 °C | vzduchu -20 °C | vzduchu 20 °C
ﬂi’;’ggg;ﬁ‘;"g 25 250% | 223(01%)
Teg';ﬁ; V[ot::o]dé 86 86 (0%) 83 (-35 %)

39/48
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Méieni v exteriéru:

t

odrazena

Termogram plasté budovy:
a) zadani pfi zméné zdanlivé

odrazené teploty na 20 °C
b) zadani pfi zméné zdanlivé
odrazené teploty na 0 °C

al

20

-248°C

Sledované Teplota odrazena | Teplota odrazena | Teplota odrazena
parametry -19,5°C 20°C 0°C
“é?’;’:::g;:j‘;"g? 38,3 36,3 (5.2 %) 374 (24 %)
':i':‘r;’zg'rzxzp["’é? 38,2 440 (152%) | 406 (6,3%)
» Teg'g:; V[f(’;dé 37 0,8 (-784 %) 2.4 (-351%)

11.04.2017
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Méreni v exteriéru:

&

Termogram plasté budovy: -
a) zadani pfi zméné emisivity 0 +5 % *
b) zadani pfi zméné emisivity 0 — 50 %

19,6°C

Sledované Emisivita Emisivita 0,88 Emisivita 0,44
parametry 0,84 +5% -50 %
'\t’('i’;r::r';‘;:jp['%? 145 13,7 (-5,5 %) 28,8 (98,6 %)
ﬁ':‘%“;;'rz;:ip[mé? <20 <20 (0 %) <20(0%)
Tegl;t; v[otz;)]dé 27 2.2 (-185 %) 8,1 (300 %)
41/48
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Méreni v interiéru:

tat,

Termogram interiéru vyrobni haly:
a) zdanlivé odrazeni teplota je rovna a
teploté méfenou kulovym teplomérem
b) zadani pfi zméné odrazené zdanlivé
teploty za teplotu vzduchu interiéru

i f
i
) o

b)

42/48

< tL = 20,5 °C, o .
Sledované parametry | 4 _1gc ty=,=205°C
Maximalni teplota .
termogramu [°C] 26,5 26,1 (-1,5%)
Miniméini teplota ]
termogramu [°C] 8.2 7,6 (-7,32 %)
Teplota v bodé SP01 [°C] 20,0 195 (2,5 %)
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Praktické zkusSenosti

UsTtav
TecHNIKY
PRrosTReDI

Méreni v interiéru:

t,>100 °C

Termogram desky svétlého plynového

zafice:

a) zadani pfi zméné odraZzené
zdanlivé teploty na 100 °C

b) zadani pfi zméné emisivity 0 -5 %

a)

8452°C

<300,0°C

Sledované Emisivita 0,7, Teplota
aramet Teplota odrazena odrazena Emisivita 0,66
paremey 20°C 100°C
Maximalni teplota . ]
termogramu [°C] 819 818(-01%) | 852(+4,0%)
Teplota v bodé ,
+ 0
SPO1 [°C] 763 763(0%) | 793(+39%)
4348
UsTtav

Praktické zkusenosti

it

TecHNIKY
PRrRosTReDI

Méieni v interiéru:
t, <100 °C

Termogram parniho otopného télesa:

a) zadani pfi zméné odrazené zdanlivé
teploty na 35 °C

b) zadani pfi zméné emisivity 0 -10 %

3 Emisivita 0,9, . .
Sledované ., | Teplota odrazena .
Teplota odrazena Emisivita 0,85
parametry 35°C
19,5 °C
Maximalni teplota 637 63,1 (-09%) 65,8 (+3,3 %)
termogramu [°C] ' ’ o ' o
Teplota v bodé 0 0
SPO1 [C] 53,8 53,0 (-1,5 %) 55,6 (+3,3 %)
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Doporuceni - exteriér

UsTtav
TecHNIKY
PRrRosTReDI

il

Méfeni v exteriéru

NEVHODNE

Teplolni gradient < 10 K

T

Méfeni neni vhodné
Byl

|VLiv NA CELKOVOU NEJISTOTUY
MEREN]

T

™ [ o

Nizky a stfedni | J‘ sienost méficiho prisroj
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Dal8i faktory pro zohleddeni

Vnitfni bodové zdroje fepla

Rodiigen bezdotykového
E— -
plistroje
Rychiost proudéni vzduchu
Unel snimén
povichy

|

Doporuceni - interiér

UsTav
TecHNIKY
PRosTReDI

Méfeni v interiéru

Pedminky prostfed

NEVHODNE

Vyrazna rychlost proudéni
vzduchu

Méfeni povrchu s teplotou

Jvuiv na ceLkovou NesisTOTY Wil nel 109°C
MERENI
E r——y
Nizky |- . |—]
| Nizky |- ‘ koll | — ‘
Nizky ST hi ddlenost  |em—d

46/48

Méeni povre
-
ne.

MEREN!

Emisivita —————={  Vysoky
: )
Teplota okol - Nizky ‘
) vzdle f—{  Nzy |

VLIV NA CELKOVOU NEJISTOTU
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_ _ UsTtav
Praktické zkusenosti TEeCHNIKY
PRrRosTReDI

1. Jak velka je pfesnost méreni bezkontaktnimi pfistroji?
Pouze tak velka jaka je odborna zplsobilost uzivatele !!!
2. Jaké jsou okrajové podminky méfeni?

Specifické pro kazdé méreni !!!

Nelze pouzit univerzalni pristup !!!
3. Jaké je omezeni moZnosti vyuZiti bezdotykového méfeni tepla?

Z pohledu fyziky - NEOMEZENE !!!
Z pohledu reality - UZIVATELEM !!!

47148

UST
g M e
DEKUJI ZA POZORNOST

http://utp.fs.cvut.cz
Roman.Vavricka@fs.cvut.cz
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