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Abstrakt

PredloZzena diplomova prace je z&®na na teorii tykajici se bezdotykovéhaiemi
infrakamerou, praktické #&teni pomoci infrakamery a porovnani teoretickéhooufp

s praktickym ndfenim. Prace je roztena do gti hlavnich kapitol. Prvniast obsahuje
teorii v oblasti eni tepla. Druha ardti ¢ast pojednava o principu funkce infrakamery,
vyuziti infrakamer a souvisejici problematicétvrta ¢ast je ¥novana termografii ve
stavebnictvi a fislusnym pojnim z této oblasti. Zayrecna péatacast je rozdlena do
nékolika podkapitol a shrnuje praktické ¢reni na infrakame, teoreticky vypeet,

vypocet pomoci software a vzajemné porovnani ziskanysteuk.
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Abstract

Submitted diploma thesis is focused on the thedmyom-contact measuring by infra-red
camera, practical measuring using infra-red cararthcomparison theoretical calculation
with practical measurements. Diploma thesis isd#gi to five main chapters. The first
chapter deals with theory of heat transfer. Theosgécand third chapter discuss about
operational principle of infra-red camera, usingimfa-red camera and related issues.
The fourth chapter is focused on building thermpgsaand relevant terms for this field.
The final fifth chapter is divided into several sciapters and summarizes the practical
measuring with infra-red camera, theoretical catoh, theoretical calculation using

software and comparison of the obtained results.

Key words

Infra-red camera, thermo vision, thermal measummg-contact measuring



MoZzZnosti vyuZiti infra kameryipelektrotepelnych procesech DaSig#bal 2013

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypradsamostats, s pouzitim odborné

literatury a prameinuvedenych v seznamu, ktery je &asti této diplomové prace.

Déle prohlaSuji, ze veSkery software, pouZzit§ feSeni této diplomové prace, je

legalni.

V Plzni dne 9.4.2013 Daniel Stibal



MoZzZnosti vyuZiti infra kameryipelektrotepelnych procesech DaSig#bal 2013

Podékovani

Timto bych rad pogkoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. DavidtoRio Ph.D. za
cenné profesionalni rady,fipominky a metodické vedeni prace. Dale bychélcht
podtkovat pani Mgr. Kamile PetraSové za ochotu spokigurat a za poskytnuti ¢greného
objektu. RPedevSim pak &uji své rodi a pitelkyni Tereze za podporutipstudiu na

fakult¢ elektrotechniky.



MoZzZnosti vyuZiti infra kameryipelektrotepelnych procesech DaSig#bal 2013

Obsah
Seznam pouZitych SYMIBIOB ZNEEK .........oeeviiiiiiiiiiiiii e 10
(1Yo o OO 11
S =Y o V15 =Y o] = TR 12
1.1 Stenitepla VEAENIM ......c.ccooveieeeeeee et ee et eee et eene et seeaeees 12
1.2 Stenitepla PrOUBNIM .........coieeeeeeece et eeeemee st 13
1.3 SEenitepla SAIANTM ... ......cveiviiveceeeee st ete et steeae v saeeaenes 13
1.3.1 Plancliv vyzarovaci ZAKON .............uvviiiiiiiiiii e 14
1.3.2 WIEIHY ZAKON ...ttt e e e e e e e e e e e e e ee e 5.1
133 Stefan-Boltzmartiv ZAKON ...........ccciiiiiiiiiiieieeeeee e eeee e e e e e e aeaeaeas 16
2 TEONE INFTAKAMET ....uuiiiiiiiiiiiiiiii i e e e e e e e e e e e bbb e b eeeees 16
2.1 Historicky VYVO] iINfrakamer...............ummmmeeeeiiieeeeeeeeee e 16
2.2 Elektromagnetické SPektrum ..............commmmerriiiiiiiiiiiiiiee e 18
2.3 ADSOIULRE CEIME BlESO ...ceeeee e e ettt ettt e e e e e e e e aeeeeaeaaaeaeans 20
2.4 EMUSIVITA .coiiiiiiii ittt e e e e 21
2.5 Princip funkce iNfrakamery ..............ocowmeeeeeeee e 22
2.5.1 Systémy s rozkladem ODrazu ... eeeeeeeeeeeiiiiiiiineeeneeeeeeeeaes 25
2.5.2 Systémy s mozaikovym detektorem .......eeeeeeeeieeeiiiiiieeeeeeenniiiinnn. 26
2.6 TRIMOQGIAIM ...t ettt e e et e e et e e e e aeaeamna e e eenanas 29
I Y YU 4 1 (1= 1= Vg 1= S 31
3.1 ROzZ@Ieni INfraKamer...........oooiiiiiii e 31
3.2 ZA&kladni vyuziti infrakamer V praXi.......cccceeeeeeiiiiiiiieeeeeeee e 32
3.3 Vyuziti infrakamer v budouCnOSti .........commmeeeeeiiiiiiiiieeeeeee e 33
4 Termografie ve StavebnICVi ..........ovvviieeeeeeiienr e 34
2 O =T 1= [} 1 41 1 O PURRRRR 35
4.2 ROSNY DO ... e 36
5 PraktiCKa&EASE ......ccoi it e e e e e e e nne 37
5.1 Meieni objektu INfrakamerou ..............uueiiieeeieeiieeeeece e e, 31.
5.1.1 Specifikace feného objektU.........cccooviiieiiiiiiieeeeee 37
5.1.2 Technické informace o infrakaBe..............uuvvviiiiiiiiiiieeiiieee e 41
5.1.3 Popis Reni infrakamerOU...........coueeeeeeii e 42
5.1.4 NaTENE LEIMOGIAIMY ....uuuiiieeeeeeeeeeeeeeeeee s s e e e e e e eeeeeaaeeeeensnnnes 42



MoZzZnosti vyuZiti infra kameryipelektrotepelnych procesech DaSig#bal 2013

5.2  Vypaet POMOCH SOMWAIE ........uuiiiiiiiiiiiiiiii et 46.
5.21 SOftWAIE AQIOS2D ....eeeiiiiiiiee et 46
5.2.2 Postupip zpracovavani projektu v Agros2D............ceeeeeeeeevvvinnnnninnnnn. 47
5.2.3 VYSIEANE grafy ......ueeeieeie i 49

5.2.3.1 Vysledné grafy projeKtU...........ccoemmmmeeiiiiiiiii e 49
5.2.3.2 Vysledné grafy s uvazovanou izolaci 5 C.ee.......cooovviriiiiiiiiiiieeennnn. 51
5.2.3.3 Vysledné grafy s uvazovanou izolaci 10 CMlu...coevveeeeeeeriiiiiieieiiinnns 53

5.3  Teoreticky vyp&et prostupu tepla..........ccoovvveeiiiiiiiiie e 55

5.4  Porovnani teoretické vy@o s praktickym renim ..........ccccccvvvviiiiieiiineiieeeenn. 58
541 WA YA o] (0T o] = V(P PUEEPRRPRRRR 59

WA 1Y < ST TTRTPRP 61
Pouzita literatura a iNterNetoVE ZATOJ .....ceeeeeerrrrnniiiiiieieeeeeeee et 62



MoZzZnosti vyuZiti infra kameryipelektrotepelnych procesech DaSig#bal 2013

Seznam pouzitych symbai a znaek

°C Stupé Celsia

cm Centimetr

Kelvin
A Souinitel tepelné vodivosti
€ Emisivita

-10 -



MoZzZnosti vyuZiti infra kameryipelektrotepelnych procesech DaSig#bal 2013

Uvod

Principy a funkce bezdotykovéhoéreni a s nim souvisejicich technologie zazivaly
nejrychlejsi vyvoj ke konci 20. stoleti, tento tdesi tyto technologie udrzely i v 21. stoleti.
Samotné infrakamery prochazi neustalym a velmilfysh/yvojem jiz od roku 1965, kdy
si bylo mozné zakoupit prvni #aeni tohoto druhu. Obor termoviznihogieni se

s prichodem novych technologii stava velice Zzadanym.

V piedlozené préci, jeji teoretick#&sti jsou uvedenyiit zakladni druhy $éni tepla a
fyzikélni zakony, které seigni tepla fivadime do souvislosti. Déle jsou v praci uvedeny
dva zakladni principy funkce infrakamer, na zakldderych infrakamery pracuji a
souvisejici fyzikalni pojmy, které jsou nezbytn® bor termovizniho gfeni. RoviZ je
uvedeno zakladni vyuziti infrakamer v technické xpras @islusnym rozdlenim
infrakamer. DalSicast prace je &novana termografii ve stavebnictvi, ktera souvisi
s praktickym ndfenim na infrakanie uvedeném v této préci. Praktickast prace je
zantiena na porovnani vysledlkziskanych praktickym #iienim mistnosti objektu

rodinného domu s vysledky ziskanymi teoretickymodgpm a vypdétem v softwaru.

-11 -
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1  Sireni tepla

Teplo je energie, kterou soustava absorbuje regraiy kdyZz dojde k interakci s jinou
soustavou, je to pohyb molekul. Mluvime tedy o te@evymené, pri které edavaji
castice s vySSi teplototast své energiéasticim s nizsi teplotuiastice pi tomto &ji
neméni svoji polohu nybrz kmitaji kolem svych rovnovgzh poloh. Sieni tepla je §,
ktery se uskutguje temi zakladnimi zfsoby: vedenim (kondukci), protmm
(konvekci) a v posledriadk salanim (radiaci). V praxi dochazi veltasto ke sltovani

jednotlivych zgisoh prenosu.
1.1 Siteni tepla vedenim

K pienosu tepla vedenim dochaziegevSim v pevnych latkdch jejiz segmenty maji
rozdilné teploty. U vedeni tepla dochazirkgavani pohybové energie pomoci naraz
sousednich¢astic. V plynech a kapalinach se ktomuto druhtensi tepla fpojuje
prouckni. V zavislosti na rychlosti vedeni teplaliche pevné latky na tepelné védinebo
tepelné izolanty. ¥ feSeni jednotlivych Uloh s vedenim tepla, Ize déldeni tepla rozdit

na stacionarni vedeni tepla (teplotni rozdil m&atmi tlesa je ustaleny a nezavisly na
¢ase) nebo na nestacionarni vedeni tepla (dochadiz zlarkrokem k vyrovnavani teplotnich
rozdilu v dilcich castechdlesa). Mezi nejlepsi tepelné vodipati kovy, proto se vyuzivaji
nag. jako radiatory nebo chlaf. [1]

Pii vypoctech vedeni tepla se pak uziva vzorce pro tepeky t

P= js(—A grad 6) dS

kde
P tepelny tok W]

A souinitel tepelné vodivosti {ﬂK]
m

(7] termodynamicka teplota ]

S plocha [m2]

-12 -
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1.2 Siteni tepla proudsnim

Tento zmisob Steni tepla je mozny vyhradrv kapalinach a plynech, v pevnych latkach se
nevyskytuje. K prou¢hi tepla dochazi pokud v grawitdm poli zakiivAme kapalinu nebo
plyn, ktery se pak m& tendenci chovat tak, Ze cij&d plyn resp. kapalina mastsi
hustotu a proto klesa smem dofi. Naopak teplejSi médium s mensi hustotou ma temden
na zaklad Archimédova zakona stoupat ¥zh. S Sfenim tepla prouthim se setkavame
nag. v zemské atmosié. [1]

Tepelny tok pi Siteni tepla proughim definujeme z Newtonova ochlazovaciho zakona:

P=aS(6 -6,)

kde
P tepelny tok W]

a  souwinitel prestupu teplafvm 2K 1]

S plocha [m?]

termodynamickd teplota ]

1.3 Siteni tepla salanim

K Siteni tepla salanim dochazi u kazdéteda, které ma vyssi teplotu nez je nula kelvin
Tento &) se uskut&iuje za pomoci elektromagnetickych vin, kteéeso vyzéuje do
sveho okolniho prostoru vSemi &m. Vyzarovani (pohlcovani) elektromagnetickych vin
zavisi fedevsim na teplét barw a obsahu plochy danéhélgsa. Pokud se toto izmi
dostane do styku s jinyntlésem, dojde k jeh@ast&énému pohlceni povrchem tohoto
telesa, dalstéast této energie je odrazena nebo prostalgsem. Energie, ktera jélésem
pohicena pak zvySi viiiti energii daného¢lkesa. V praxi byly tyto poznatky zji&ty
nejprve empiricky (bila barva ma mensi pohlcovatiopnosti nez barvéerna), ¢chto
jevi se vyuziva nap u chladniek, které jsou bilé, protoZze pozadujeme, aby cuicej
energie bylo odrazeno &p Opakem jsou sluiai kolektory, které majternou barvu, zde

pozadujeme co nejtsi pohltivost zéeni. [1]

-13 -
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Muzeme tedy formulovat:

energiepohlcena

Pontrna pohltivostdlesa A= _ -
energiecelkova

energieodrazena
energiecelkova

Pomérna odrazivostidesa B =

energieprosla
energiecelkova

Ponerna propustnostkesaC =

Plati tedy:A+B+C=1

V néasledujicich podkapitolach uvedu zakladni zak@®ani, které jsou platné pro
absolutri ¢cerné ¢leso (dokonale pohlcuje &ni na jeho povrch dopadajici, bez ohledu na

vinovou délku tohoto zéni) . [1]

1.3.1 Planckav vyzairovaci zakon

e

Planckiv zdkon pat k jednim z nejélleZit¢jSich v teorii tepla, popisuje zavislost spektralni

hustoty intenzity vyzé&né energieM ;o na vinové délcel, cerného élesa.M ,, se pdita

z nésledujiciho vztahu: [1]

S
My =c A (eh -1)7!

kde
Mo spektralni hustota intenzity vyizavanicerného &lesa |S/\lm_3]
o} prvni vyz&ovaci konstantag, = 373*10710 [sz]
Co druha vyzéovaci konstantag, = 1438*1072 [MK ]

A vinova délka m |
(7] termodynamicka teplota ]

-14 -
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Tato zavislost je znazofna na obr. 1.1, z kterého jéepné, Ze i vzrastajici teplot
absolut ¢erného &lesa se ztSuje spektralni hustota a vrcholova hodnota seyds
smeérem ke kratSim vinovym délkam.iikka dosahuje svého maxima u menSich vinovych

N 1

délek, kdyz je teplotatesa vyssi. [1]

Mg (.07

G103 [
3500 K

Ex 10t% [
4000 K

13

SERUE; 4E00 K

Fx 10t? | £00o0 K

w100 [ LEROO E

lw10t® |

- : . : : A ()
Ex 10" 1=10% 1.5x10% zwx1o0% z.5x10f
Obr. 1.1 Zavislost z#ivosti absolutré éerného #lesa na vinové délce [8]

1.3.2 Wienuv zakon

Je to fyzikaIni zé&kon, ze kterého plyne, Ze spékitréiustota intenzity vyzavani
absolutg cerného &lesa (jeji maximalni hodnota) se posouva, seistajici teplotou,
smérem ke kratSim vinovym délkam. Wign zakon udava vinovou délkufipktere je

z&eni maximalni a je definovan vztahem: [1]

2898
e

Am =

o

kde
An  VvInova délka i maximalnim vyzéovani [um]
b Wienova konstanteh = 2898[mmK]

6 termodynamickd teplotal ]
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1.3.3 Stefan-Boltzmanniv zakon

Udava, Ze celkova intenzita vypaani absoluté cerného &lesa je unirna étvrté mocnirg

termodynamické teploty. [1]
P.=0 e*

kde
P.

c

celkova intenzita zéni absolut# éerného &lesa b/\/m‘zj

o Stefanova-Boltzmannova konstantaz= 5,6697ElO'8 bNm"ZK "4J

(7] termodynamicka teplota ]

Pro Sedadesa nabyva tento vzorec tvaru:
P, =0 6%

kde

€ emisivita [-]

2 Teorie infrakamer

2.1 Historicky vyvoj infrakamer

Prvni volré prodejnou infrakamerou byla AGA Thermovision 66&edské vyroby,
v roce 1965. Nez si vSak bylo mozno tuto kameruompk, muselo uplynout mnoho
desitek let vyvoje v oblasti ¢reni teploty, v 8mz figurovaly vyznamné osobnostidy a
v némz sehrala nemalou roli druh&twa valka.

Patéatky vyvoje lze datovat az do 17. stoleti, kdy ¥afii prvni kapalinové
teplonery (voda, lih, pozi v roce 1714 pouzil Fahrenheit jako teplénmou latku rtd),

rovnéz v tomto stoleti Isaac Newton zjistil, Ze bil€thy, 1ze rozlozit do barevného spektra

-16 -
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a Christian Huygnes sepsal vinové vlastnosttlay¢imz polozil zaklady pro Maxwellovu
teorii elektromagnetického #ni. Je nutno podotknout, Ze tyto objevy s vyvojem
infrakamery pimo nesouvisi, ale souvisi s vyvojem a formula@namnych definic, které
znané historicky napomohly k jejimu vyvoji. Klasické tepéry byly a jsou pouzivany
dodnes, meznim vynalezem byl ale v 19. stoleti d&l@nek (napti se néni v zavislosti na
zmené teploty dvou kow), ktery byl pouzit viéiznych modifikaci pro prvni bezdotykové
meieni teploty vlivem jeho velké citlivosti. V 19. &t byly rovréZz stanoveny vyznamné
definice. Mezi nejvyznamijsi a majici nej¥tsi vliv patily definice Gustava Roberta
Kirchhoffa, ktery definoval absolurterné &leso. James Clerk Maxwell popsal rovnicemi
elektromagnetické pole. Ludwig Boltzmann matematiglopsal zakon, kteryipd nim
Stefan empiricky stanovil (Stefan — Boltzmawmrzakon o vyzgovani absolut cerného
t¢lesa) a Wilhem Wien uved| vztah mezi vinovou délkeodermodynamickou teplotou
absolut’ ¢erného &lesa. VSechny tyto objevy 19. stoleti vedly krokkyoku k vynalezu
dnesni infrakamery. Zar@vratny objev byl povaZzovan Plariekvyzaovaci zakon (viz.
kapitola 1.3.1 Plandl vyzaovaci zakon) , ktery Max Planck formuloval v roc&01, od
tohoto data se vyzkum ro#d naplno a probihal v utajeni i za prvni a pgzdruhé
swtové valky, kdy se sougtdilo na vojenské vyuZziti tohoto systému. Vyvomaetném a
povale&ném obdobi byl podrobentipnému utajeni. Odtajni téchto technologii a dalsi
vyzkum v této oblasti v civilnim sektoru doSlo afpaovirg padesatych let dvacatého

stoleti.

Obr. 2.1 Max Planck 1858 - 1947 [6]

-17 -
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Do 70. let dvacatého stoleti se vyvojem a vyrobofrakamer s #Sim ¢i menSim
uspichem zabyvalo pouzetkolik firem na s¥té. Velky pozitivni vliv na budoucim vyvoj,
ale patil fazi téchto firem ve spoknost FLIR Systems, ktera byla zaloZzena v roce 1978.
Firma FLIR dnes zahrnujespvelkych firem: AGEMA Infrared Systems, Indigo $gmns,

FSI a Inframetrics, Cepid a Extech Instruments R=Blystems stéla u velkych historickych
mezniku vyvoje infrakamery. V roce 1983 bylo v tétom¢ vyrobeno prvni zZidzeni

S moznosti vyobrazeni teploty na obrazovce. Oléepbzdji, v roce 1989 byla vyrobena
ve firmé FLIR Systems prvni infrakamera se zabudovanou taigi pangti.

V devadesatych letech bylagstoupeno na mozaikové detektory a systém FPA [(Foca
Plane Array). Siistupem nového tisicileti se vroce 2000 giddefirmé vyrobit prvni
infrakaru, ktera umaivala zaznam teplotnich, vizualnich, ale i hlasbvgctextovych
dat. O dva roky pozgji byla firmou vyvinuta infrakamera s LCD displejeanrozsfenou
konektivitou pomoci rozhrani USB. Infrakamery, pigad disponovaly zriamymi roznery

a byly ugeny spiSe pro stacionarniipryslové vyuziti. Zlom nastal az v roce 2004, kdy se

na trh dostala opravdu kompaktni infrakamera pnmagrafické sledovani budov. [5]

¢

FLIR

SYST EMS”"

Obr. 2.2 Logo spoknosti FLIR Systems

Infrakamery prochazi neustalym vyvojem, jejich réeyra hmotnost se neustéle zmen3uji,
piicemz jejich ovladani, vlastnosti a dostupnost sée stlepSuje. Lidrem na trhu mezi
infrakamerami éstava spolénost FLIR Systems. [8]

2.2 Elektromagnetické spektrum

Zatizeni pro bezdotykove &eni teploty, vyuziva faktu, Zze kazdy objekt s téplovysSi
nez je absolutni nula (0 K = -273,15 °C) viiga infratervené zéeni (IR z&eni), které
odpovida jeho aktualni teptotToto zdeni ale neni viditelné pouhym okem, protoze lezi

za hranici vnimani lidského oka, jak je patrné rApku 2.3 z 8hoZ plyne, Ze lidské oko je

-18 -
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Nejvyssi energie Nejnizsi energie
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400 ET.IJID 6 EIJ 0 700 750mm

Obr. 2.3 Elektromagnetické spektrum 18]

Oblast viditelného zareni

schopné detekovat pouzecitou ¢ast tohoto spektra, jez je nazyvano viditelnéemg
zbytek spektra je préloveéka neviditelnym. VSechna pasma v elektromagnetickpektru
se liSi pouze vinovymi délkami a podléhaji stejrggkorum.

Infracervené z#eni se v elektromagnetickém spektru nachazi meditelmym
z&enim, jehoz vinova délka je mensSi a mezi mikrovinrggenim jehoz vinova délka je
vétSi. Da seici, ze infr&ervena oblast zenam tam, kde kaii oblast viditelného sila.
Rozpti infracerveného zi&ni je tedy od 0,75 um do 1000 pum. Id&evené zéeni se da
dale clit na diki pasma podle vinové délky takto:

blizké infratervené zéeni IR-A, ozné&eni NIR (0,75 — 1,4 um)

- infracervené zéeni kratké vinové délky IR-B, ozteani SWIR (1,4 — 3 um)
- infracervené zéeni stedni vinové délky IR-C, oziani MWIR (3 — 8 pum)

- infracervené zéeni dlouhé vinové délky IR-C, ozteni LWIR (8 — 15 pum)

- infracervené zéeni vzdalené, oziani FIR (15 — 1000 pum)

Tepeln& hranice pro viditelnost tohotdedi je 525 °C, tzn. pokud je objekt chlah nez
tato teplota, zé&ni viditelné neni. Pokud je ale objekt teplejena se stava viditelnym.

Prikladem pro tento fakt z praxeire byt napiklad do ruda rozpaleny kus kovu. [10]
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2.3 Absolutné éerné téleso

Téleso jez pohlcuje veSkeréigai se nazyva absoldtderné €leso (nebo také tze byt
nazyvano ¢ernym zé#éicem), toto &¥eso pohlcuje zZ&ni vSech vinovych délek, iip
libovolném Uhlu dopadu, které dopadaji na jeho govEmisivitacerného &lesas = 1.
Cerny z#i¢ se vyuziva zejména pro kalibraci pyronietdodnota emisivity u kalibgaich
pristroji pro pyrometry nabyva hodnoty~ 1 v praxi od 0,980 az 0,99Berny z#i¢ je
obvykle realizovan jako kovova vélcova dutina épah ¢ernou barvou, jiz teplota se
udrzuje pesnym regulatorem teploty. Obdobny princip kalileragernym zéicem se

vyuZziva i u infrakamer. [2]

regulator indikator —

teploty teploty =
[ ' i certifikat
s —_— teplomeru

kalibrovany
|C-teplomer

cerng teleso

Obr. 2.4 Piibéh kalibrace pyrometru [9]

Emisivita realnéhoétesa je tedy < 1 . Pokud se¢teso chova tak, Ze prdiané vinové

délky vykazuje #izné odchylky od zZ&ni absoluté cerného &lesa, jedna se pak o
selektivni z&ice. Pokud pro tzné vinové délky vykazujeéleso konstantni charakter
emisivity, jedna se o tzv. Sedfleisa. Graficky pibéh zavislosti emisivity na vinové délce

jednotlivych zéic¢u je na obrazku 2.5. [2]
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Obr. 2.5 Zavislost emisivity na vinové délcednotlivych zaFiéa [13]

2.4 Emisivita

Jeden z velmi @lezitych parameftr pifi méreni infrakamerou je emisivita. Je to parametr,
ktery se musi do infrakamery zadatné a na kterém zavisirgsnost rireni. Emisivita je
obecrt definovana jako po#n intenzity vyzaiovani danéhoctesa ku intenzé vyzarovani

absoluti ¢erného &lesa. Definuje ndm schopnost objektu wgwat teplo.

kde
£ emisivita [—]

intenzita vyzéovani danéhcstesa |§Nm'2]

intenzita vyzéovanicerného &lesa Wm"z]
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Emisivita obvykle neni konstantni, zavisi na mndhparametrech jako je barva, vinova
délka, teplotai struktura povrchu. Hodnoty pro emisivitu jsou éldyany, pi méreni se
tedy vychazi ze znalosti ¢feného objektu, ke kterému se nastedrtabulce dohleda

piislusna hodnota emisivity. [10]

Tab. Emisiviia £ pro vybrané povichy

Charakteristika povrehn Emisivita
Cerné 1e¢leso 1.00
Cerny matovy lak 0.99
Voda 0.95
Cihly (.85
Zoxidovany ocelovy plech 0.75
Zoxidovany himik (.55
Leskly ocelovy plech (.25

Obr. 2.6 Emisivita pro vybrané povrchy  [10]

2.5 Princip funkce infrakamery

Pfi méteni teploty objektu bezdratovym detektorem teplatyrakamerou (pyrometry)
vyuzivame faktu, ze dany objekt vymge infralervené zéeni (kazdy objekt s teplotou
vySSi nez je nula kelvinvyzauje infr&ervené z#eni), které mizeme timto zdzenim
detekovat, pevést na elektricky signdl a naslédmobrazit. Infrakamera nam tedy
umoziuje zobrazeni infigerveného zé&ni, které neni dZnym okem pozorovatelné, ve
spektru barev, které lidskym okem pozorovatelnéu.js@peré&ni rozsah infrakamer
v zavislosti na typu je 0,35 um az 25 um, spektriditelného s¥tla korci u hodnoty
0,75 um dale pak mluvime uz o infemveném zg&eni. Na obrazku 2.9 je vyobrazeno

obecné blokové schéma infrakamery. [14]
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ZoJ ZalJ

e

Obr. 2.7 Zakladni blokové schéma infrakamery  [14]

Vyswétlivky k obr. 2.7 :

ZS...iiiiiiiiieeeen Zobrazovaci soustava

OMS............. Systém rozkladu obrazu (pouze u bétiovdetektoru)
Do Detektor

RB...................Rizeni barev

EZS.................. Elektronicky blok

ZoJ...................\VJystup pro zpracovani, zaznam signalu
Zad....ccooiiiiiiinnns Vystup pro zobrazeni
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Optika nebo okénko

Méreny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obr. 2.8 Piibéh bezdotykového néieni pomoci infrakamery [15]

Na obrazku 2.8 je vyobrazeno bezdotykovéreni pomoci infrakamery. Inféarvené
z&eni, které vyzalje objekt prochazi atmosférou a dopada na detadeni, zdeni je
poté evedeno v infrakanie na elektricky signal a nasledmobrazeno, pokud se jedna o
kameru s integrovanym displejem.

Princip funkce infrakamer sesld zejména podle detektibinfraterveného zni.
Pavodre se v kamerach pouzivaly detektory s rozkladem zbr&teré se dnes tém
nevyuzivaji a pomalu je nahrazuji infrakamery sicoatym detektorem, jejich funkce je

nazn&ena v nasledujicich kapitolach. [14]

Obr. 2.9 Infrakamera znaky Fluke [16]
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2.5.1 Systémy s rozkladem obrazu

Systém s rozkladem obrazu vyuzivaly jedny z prviriftakamer, tyto systémy jsou velice
technologicky naréné na vyrobu, 8imZ souvisi i jejich vysoka cena. Systém je zalazzn
principu sniméani jednotlivych obrazovych losledovaného objektu, pomoci naéiho
zrcadla uvnit infrakamery, ndzoghje tento postup znazafm na obr. 2.10. Pohledové pole
infrakamery se krok za krokem za&fuje na jednotlivé obrazové body, pomoci
pohyblivych optickychiasti, které fivackji obraz k vysoce citlivému detektoru. Citlivost
téchto detektar zavisi na jejich provedeni a materidlu, z ktergsou vyrobeny.
NejcitlivejSi detektory jsou vyhotoveny z InSb (antimonid ity pti jejich pouZiti, ale
vznikaji veliké teploty a detektor je nutné chladiz. schéma termovizni kamery

s chlazenym detektorem na obr. 2.10. [17]

Obr. 2.10 Schéma termovizni kamery s chlazgm detektorem a rozkladem obrazu [18]

Vyswétlivky k obr. 2.10 :
1) rozmitaci zrcadlo
2) motorky
3) fotoelektrické vysilée polohy x-y
4) kiemenny osmiboky hranol
5) duté zrcadlo
6) clona
7) 8) 9) opticka soustava
10) kvantovy detektor
11) kapalny dusik

12) predzesilova s videovystupem
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Obr. 2.11 Nazorny postup systému rozkladu eshzu (,bodovy detektor) [19]

2.5.2 Systémy s mozaikovym detektorem

Detektor je v tomto fipadt tvoren systémem (matici) infkarvenych senzér Obraz,
ktery vstupuje do infrakamery se jiz nerozkladgaumotlivé obrazoveé body, ale rovnou se
prevadi jako celek na elektricky signal, s kterymdsde pracuje (Obr. 2.12). Senizor
pracujicich na tomto principu jekolik.

Obr. 2.12 Systém s maticovym detektorem obraz  [19]
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Jednim zd&chto typi jsou fotonové senzory, fotodiody nebo fotoodpdty.dopadu z#eni
na tyto senzory dochézi ke &m vodivosti a peméné na elektricky signal. Hlavni
nevyhodou &chto senzar je nutnost jejich chlazeni, coz je #Zn& komplikované a
zvétSuje to slozitost celého systému. Chiaditéchto systémech pracuje na principu
Stirlingova motoru (heliovy kompresorovy agregét®]

DalSim typem jsou pyroelektrické a feroelektrickénzory. U d&chto senzar
dochéazi p dopadu zEeni na detektor ke zné¢ kapacity. Obeah senzory tohoto druhu
nejsou vhodné pro &eni teploty. Jejich vyhodou je, Ze zde neni nutob&zeni, ale je
nutna vstupni modulace obrazu. [20]

NejpouzivarjSim typem senzdrjsou tepelné senzory (bolometry). Princip funkce
bolometru je jednoduchy #ni, které dopadne na jeho plochu vyvol&amteploty, tato
zmeéna dale vyvola zinu odporu,cimz se zgeni gevadi na elektricky signal. Je vSak
nutné zajistit izolaci bolometru od svého okolly &meéna teploty na jeho povrchu byla

vyvolana pouze zemou infraéerveného zigni. [20]

dopadajici zafeni

ansurpﬁni sty teplotng vadivy povrch

Vﬂw'-' "/“.f"’??'
it T s

4 Pouzdrc

BT
Vﬁ/ﬁﬁ
7

Mosnik Odporoveé drahy
Obr. 2.13 Provedeni bolometru [21]

Na obrazku 2.13 je jednoduchy bolometr, iténavené zéeni dopada na abs@rpg vrstvu
bolometru, ktera je zhotovena ze zlaté félie prdrda tepelnou vodivost. Postupn
dochazi k ofevu nosniku, na kterém jsou na spodni straapa&eny odporové drahy,

piicemz odpor se #mi linearrg s teplotou. [21]
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V dnesnich infrakamerach se pouzivaji bolometrjove¢ integrovanych obvad
které obsahuji stovky aZ tisice bolondetmtegrovanych na jedinéntipu. Takto
uspdadané bolometry se nazyvaji mikrobolometry. Detektv takovem usp@dani

[PEEP2Y)

bodi. [21]

Obr. 2.14 Uspoadani mikrobolometri [21]

Hlavnimi vyhodami mikrobolomeirje jejich velka rychlost, citlivost a rozsah tefplpri
kterych jsou schopny pracovat. Jejich vysoka imtegtelnost, s kterou souvisi malé
celkové rozmiry mikrobolomett, z nich¢ini vyhodné soeastky pro infrakamery. DalSi
vyhodou je, Ze &které typy mikrobolometr nepotebuji technologicky ndemé chlazeni a
jsou pouzitelné v Sirokém spektru uZziti. Jejichvhianevyhodu éstava vysoka cena. [21]
Infrakamery, které nepiabuji ke své operaci chlazeni jsatidinou kompaktgsi

viv s

a ceno¥ priznivéjSi. Detektor v nechlazenych systémech pracujekolni teplot nebo

pii stabilizované tepl@t ktera se blizi tepldtokoli. Nevyhodou nechlazenych systéa
jejich zmensSena citlivost a kvalita obrazu. Optothu chlazené systémy vyuZivaji ke své
funkci chlazené detektory, které Zngm zpisobem zwtSuji citlivost infrakamery. Tyto
infrakamery jsou, ale velmi nakladné na vyrobu mai samotny provoz infrakamery.
Roznery infrakamery s chlazenymi detektory jsou vetSt medetektory nechlazenymi.
Prace s touto infrakamerou je némgSi jak po strance obsluhy, tak po stradesové.
Pred zahajenim #feni je nutno vzdy Wkat nez se detektory nachladi na poZzadovanou

teplotu. BEZnou operéni teplotou chlazenych detekiige 80 K. [21]
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2.6 Termogram

Infracervené zgeni je pro lidské oko neviditelné. Infrakamera umgé sledovat toto
zaizeni jako tepelny obraz, ktery je vyobrazen naldjsinfrakamery nebo na pacové
obrazovce ve forgh termogramu. Termovizni snimky jsou zobrazovanyaretnych
formach, které jsou pro lidské oko viditelnymi. frergram tedy piazuje neviditelnym
formam zéeni, fizné palety barev, podle tepelného rozvrstveni. patety barev lze,
vétSinou pro pdeby uzivatele rnit takovym zgisobem, jaky nejlépe vyhovuje pebam
meieni. Jedna se zejména aumkreéni nebo zvyrazéni urkitych oblasti na termogramu
pro presrejSi a nazorysi mereni. TentyZz termogram Ize tedy pomoci samotnékafreery
nebo za pomoci ifslusného softwaru zobrazit v odliSnych paletacheaStandardh

pouzivané palety jsou duha, Zelezo nebo paletatirath Sedé. [22]

66,3 [*C)

&0
§0

40

Obr. 2.15 Prvni obrazek: Termogram v palet duha, Druhy obrazek: Termogram v palet Zelezo [22]

Termogramy nmiZzeme rozdiit na snimky radiometrické a neradiometrické (dnjrpouze
zobrazujici). Neradiometrické snimky jsou snimkter& nam zobrazuji pouze Udaje o
tepelném rozvrstveni na povrchu sledovaného ohjéldwlozeni Ize se snimkem pracovat
pouze v omezeném rozsahu, nelze naslegditovat parametry, které souvisi a jsou
dulezité pro pesné niteni. [23]

Snimky, které umaiuji méeni teploty a nastaveni paranietméieni nazyvame
radiometrickymi snimky. Tyto snimky umiadji editaci hlavnich paramétmeteni jako je

emisivita, vzdalenost objektu, nebo propustnosioatary i po uloZeni snimku a t@imo
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v infrakamée nebo nasledrnv patitaci pomoci vhodného softwaru. Radiometrické snimky
nadm roviZz umozuji méreni teploty v jednotlivych bodech termogramu, jakviutné
piesré zadat parametry, které se do infrakamery zadavajatelsky a které mohou
nepiznivé ovlivnit vysledek ndteni. Na bodové #teni ma rovaz nemaly vliv velikost
obrazového bodu, zvi&Sie-li bod ve velké vzdalenosti, the se stat, Ze &eny objekt
bude mensi nez obrazovy bod, potom dojde keirsmau ovliviéni meteni okolim
meéreného objektu. [24]

Priklad nahledu softwaru vhodného pro editaci a vyloeéni termograthje na
obrazku 2.16, dnesni softwary nabizi Siroké moirjakb nej6izrgjSi barevné Upravy
termogrand, zmenu paramefr me¢reni, tisku protokd o méfeni a analyzu termogram
[24]

i Ble Image Fiter Messure Miew Window Help
ESEA+ 2D D%NX MAQEFr 0= 2N

MBI e TE

F75.0

67.1°F

1 mage Palette X
Gbiect | Temperstise | Property . | et i
Max 122 4%F Temperature l ' . '
o1 1222 Temperature  nlimited ]
D2 72.0°F Ti br .
B 5w Temeratwe  USET defined ol |
L1 H33.5°F AvgTemp
120.4°F MaxTemp temperatur_e |
70.9°F MinTemp and analysis I
al 85.1°F avgTemp :
122.4°F MaxTenp d?l_a @anypixel |15 35455783
70.5°F MinTemp 3
D 117.9%F Temperaturs ol-image gdalill:ﬂceosi,or

Obr. 2.16 Software pro Upravu radiometrickychtermogrami [25]
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3 Wuziti infrakamer

Jedny z prvnich infrakamer byly vyuzZivany hlavpro vojenské &ely, pozdji
infrakamery pesSly do pémyslového a nasledni komegniho vyuZiti. S postupujicim
pokrokem a sifchodem novych technologii do tohoto ¢t se infrakamery stavaji
kompaktrgjSimi a mnohem dostupidimi nez kdykoli v minulosti. Infrakamery jsou
vyuzivany v mnohych oblastech lidskyémnosti a nizeme je dlit podle nejizngjSich

kritérii, viz. nize.

3.1 Rozdéleni infrakamer

Dle druhu vyuziti nfizeme infrakamery roztlit do nasledujicicltyi zakladnich sektdr
Nedestruktivni defektoskopie

Kontrola afizeni technologickych procés

Vyzkum a vyvoj

w0 NP

Specialni aplikace

Dle zpisobu uziti dlime infrakamery na:

1. Stacionarni
2. Prenosné

Dle oblasti vyuziti lizeme infrakamerydit na:
1. Pro vojenské a bezpmostni @ely

2. Pro pamyslové vyuziti

3. Pro komeéni vyuziti
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3.2 Zakladni vyuziti infrakamer v praxi

V pramyslovych @elech nachazeji infrakamery nejrae$ijSi pasobeni v elektrotechnice,

energetice, stavebnictvi a strojirenstvi.

Oblast vyuziti infrakamer v praxi giglady:

energetika: kontroly rozvddel. energie, jisticich prik transforméatat,
kabeti, vypinacich prvi

- elektrotechnika: vyhledavani zk#at kontroly motofi, generatat, jisticich

prvki, ploSnych spdi, poruchovost FV panil

- strojirenstvi: namahani lozisek, analyz§itgch stroji

- stavebnictvi: analyza nedost&ié izolace, tepelné mosty, detekce vihkosti
kontroly po zatepleni budovy

- automatizace: prevence pozaru ve vyrdontrola vyrobk, kontrola

kvality

- detekce plyd:  kontrola plynotsnosti, hledani unik plyni, detekce unik

plynu SF6
- medicina: neinvazivni diagnostické metody vyuziti
- bezpeénost: oblast bezgaostnich technologii, naphledani osob, vyuziti

pro z&chran&, kontroly osob na letiStich

- vojenstvi: zardrovaci zdizeni, detekce plyh detekce fitomnosti

raznych chemickych a biologickych prirk
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3.3 Vyuziti infrakamer v budoucnosti

Se vzfistajici dostupnosti infrakamer Izéekavat, Ze se tato iZaeni z&nou pronikat do
stéle \tSi oblasti lidskych ¢innosti. Infrakamery se budou vice objevovat nejen
v pramyslovych segmentech, ale i v ko®m vyuZiti. Dnes je jiz mozné nalézt
infrakamery zabudované v osobnich automobilech, #dezi pro pedchazeni srazkam
s chodci pi nocnich jizdach. Infrakamery se stavaji diky zvySovoptavky a objemu
vyroby ceno¥ dostupnymi, neustéle se zlepSuje jejich rozligetitlivost.

Jelikoz v poslednich letech doslo kjistétmu namySalternativnich zdrdj
elektrické energie z fotovoltaickych paiie|sou vyvijeny stacionarni #iaeni, které umi
detekovat panely, které nepracuji spkéa tim eliminuji vliv na dinnost elektraren.
Takové z#izeni tedy detekuje panely pracujici v nevyhovafigiezimech a tim napomaha
zvySovat dinnost celého systému.

DalSim od¥tvim, kde se da akavat prudky ndist pouZziti a vyvoje novych
aplikaci pro infrakamery je stavebnictvi. Vyvoj ol a dokonalejSich infrakamer bude
napomahat k lepsi analyze objekpri snaze o co nejnizSi energetickou kaast budov.
Jiz dnes lIze pomoci infrakamer automaticky detekaowésta s nedostateou izolaci a
potencialni mista pro kondenzaci vodni pary, v lmedo budou tyto funkce rozévany,
bude dosahovano vysdiggnosti mifeni, @i snizujici se uzivatelské namosti.

NejprogresivijSim odwtvim je vyzkum a vyvoj, véchto odeétvich je kladen
nejwtsi diraz na pesnost a citlivost snina infrakamer.Casto jsou zde sledovany Zny
na teplotnich polich zachycené v realné&mse v narénych aplikacich. Infrakamery jsou
rovneéz Siroce vyuzivany pro zkoumani vesmiru. PouZzivag v Sirokouhlych
infracervenych teleskopech.

Vyvoj samotnych infrakamer je v3ak velice nakla@ngodnes se jim zabyva pouze
n¢kolik firem po celém s§té. Infrakamery nachazeji velice Siroké pole vyuhibsiti, avSak
do jaké miry budou aplikovatelné bude v budoucnlezed edevsSim na jejich cenové

dostupnosti.

-33-



MoZzZnosti vyuZiti infra kameryipelektrotepelnych procesech DaSig#bal 2013

4  Termografie ve stavebnictvi

S trendem neustalého snizovani energetickéénasii budov, jsou infrakamery stéle vice
vyuZivany pro analyzu objeki ugeni tepelnych ztrat.

Infrakamery slouzi ve stavebnictvi k nedestruktivimezkontaktni a velmi rychlé
analyze objeki. Nejastji jsou vyhodnocovany tepelné ztraty na povrchusplédudov
pro odhaleni skrytych vad nebo konstmich nepesnosti fi navrhu budovy, které
vykazuji menSi tepelny odpor. Pomoci této analyay Uit energeticky nejztrataysi
mista na budaya provést nasledna preventivni dpat pro nejvhodsi eliminaci tchto
tepelnych ztrat.

Infrakamery prochazeji neustalym technologickynvojgm, proto se i neustéle
rozSkuje moznost jejich vyuziti. K zakladnimuékeni tepelnych moétna obvodovém
plasti budovy lze dneSnimi #aenimi také detekovat mista se zvySenou vlhkosti a

moznosti tvorby plish

Infrakamerou Ize ve stavebnictvi modeanalyzovat, detekovat a kontrolovat nasledujici

procesy:

- analyza obvodového pl&st

- detekce tepelnych mdst

- detekce nedokonalé nebo narusené tepelné izolace
- analyza sesnich konstrukci

- detekce vihkosti

- detekce mist s moZnosti tvorby plsn

- odhaleni povrchovych trhlin v obvodovém plasti
- analyza podlahového vytépi

- pronikani vzduchu do objektu

- analyza rozvoil tepla v objektu

- netsnosti oken

- kontrola kvality po zatepleni objektu
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4.1 Tepelny most

K nejvétSim unikim tepla z objekt dochazi progednictvim tzv. tepelnych mastTepelné
mosty jsou mista v konstrukci objektu, kterymi dézhke zvySenému odvodu tepla
smérem z objektu. Tyto tepelné mosty jsou zejménésapeny nevhodnym navrhem
budovy, Spatnym konstrdkim reSenim nebo pouzitim nevyhovujicich matérial

Tepelné mosty je tedy vhodné co nejvice eliminomabo odstigovat @i snaze o
zaznamenat vysoky pokles wumit povrchoveé teploty v tomto méstcoz mize zapicinit
zvySenou vlhkost a nasledny vznik plisktera je nezadouci, ale i lidskému zdravi velmi
nebezpéna. [26]

27. 21012 8:22:53

Obr. 4.1 Tepelny most zobrazeny pomoci funkagbraz v obraze [27]

-35-



Moznosti vyuziti infra kameryipelektrotepelnych procesech DaSBi#thal 2013

4.2 Rosny bod

Infrakamery umoiuji zobrazeni mist se zvySenou vihkosti, tedy nkide teplota klesa
pod rosny bod a dochéazi ke kondenzaci vodnichkparé zapicinuji vznik nezadoucich
plisni. Rosny bod je definovan jako teplot#, gz je vzduch maximatnasycen vodnimi
parami.

Teplota rosného bodu sesm pro fizné vihkosti vzduchu. Se vi@tajici vihkosti,
roste i teplota rosného bodu, proto tim vySSi tephousi mit okolni vzduch, aby vodni
para nésledn nezkondenzovala. Detekce vlhkosti se vyuZiva eri@tech objek,
obvodovych zdivech, ale iteichach. Termogram zobrazujici vihkost v rohu mitine na

obrazku 4.2. [26]

Fmissionsgrad...

Obr. 4.2 Termogram zobrazujici misto se zvygeu vihkosti [28]
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5 Prakticka ¢éast

Obsahem této kapitoly diplomové prace je porovméitienych hodnot infrakamerou
daného objektu s hodnotamianymi pomoci teoretického vygto v prislusném softwaru
a nasledné zhodnoceni.

V néasledujicich déich kapitolach je popsana blizsi specifikace danéhjektu,
stejre jako meteni objektu infrakamerou s vyslednymi termogramyaleDje uveden
teoreticky vypdet a modelovani situace pomoci software Agros2Bissysnymi grafy.
Zawrecna kapitola praktickéasti hodnoti dosazené vysledky a popisuje dajsoriy ktera

plynou z ngteni.

5.1 Méieni objektu infrakamerou

V dil¢ich kapitolach kapitoly 5.1 je podrobny popigieného objektu, jakoZto i samotného
meticiho @istroje. Je zde uveden procestemi infrakamerou, podminkyfipméieni a
vysledné termogramy, slouzici jako nastroj pro sémw vysled méreni s teoretickym

vypoétem v nésledujicich kapitolach.

5.1.1 Specifikace néfeného objektu

Jako n&feny objekt jsem zvolil rodinnydon v okrese Beroun. Tento objekt byl postaven
jako novostavba vroce 2012fi Pméfeni byla zvolena jedna mistnost objektu jako
referegni. Tato mistnost byla zttena ze vSech ¥jgich stran a rowi bylo v této
mistnosti provedeno interiérovéérani pro teoreticky vypiet a modelovani situace
v softwaru. Referami mistnost poslouzi v modeloveé situaci jako exk pro owreni
piesnosti mifeni infrakamerou v porovnani s teoretickym Wfeon a protoZze je objekt
v souwtasneé dob bez vigjSiho zatepleni a fasady, v teoretickém Wpge rovréZz uveden
vliv riznych druli zatepleni objektu na jeho tepelné vlastnosti. DuubZované wSi

tepelné izolace objektu vzeSel z konzultace s elagibjektu.
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Parametry rié‘eného objektu nutné k vygimm a n&eni:

Sklerené tabule: 1zokni dvojsklo o sile 26 mm

Sodinitel tepelné vodivostid = 1,4 [%]

Obvodové zdivo: Porotherm 44

Soinitel tepelné vodivostil = 0,14 [%]

POROTHERM 44

:

Obr.5.1 Tvarnice Porotherm 44 [29]

Uvazovany druh wjSi izolace: Fasédni polystyren Isover ESP 150 &1{& 10 cm)
Souinitel tepelné vodivostid = 0,035 [%]

Ver E

FASADNI EPS
SAINT-GOBAIN

FASADNI EPS

O

e

isover

Obr. 5.2 Fasadni polystyren Isover ESP 150 S [30]
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Na nasledujicim obrazku 5.3 je zndzormékres referami mistnosti, veSkeré rozmy
uvedené v nakresu jsou v metrech. Refémémistnost byla zgfena ze vSech ¥sich i
vnitinich stran objektu. Z nakresu jsou patrné r&ggmmistnosti, tlougka zdiva je pi
pouzitém materialu Porotherm 44 cm.

Referedni mistnost objektu se sestava ze dvou obvodovyeh, &teré jsou
vystaveny vijSim vlivam, na nakresu je ¥Bi prostor znazogm modrou barvou a
oznaen jako exteriér objektu. \&Bi s€ny jsou ozné&eny jako stna ,A“ a stna ,B“.
Ostatni stny referekni mistnosti jsou 8hy vnittni, které jsou sdilené s jinymi mistnostmi
objektu, coz je v ndkresu préghlednost znazoéno swtle cervenou barvou, tento prostor

je ozn&en jako interiér objektu.

Exteriér objektu

sténa "B"
"4@.6 117 ’1,46::‘

Y F

sténa "A"

’1,8[]—»]4—’1,5[]—*

Interier objektu (dalsi mistnost)

Obr. 5.3 Nakres referefini mistnosti [31]
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Na obrazku 5.4 a 5.5 je vyfotografovagieny objekt. V obrazcich jsaiervenou barvou

zvyrazrény vrejSi seny referedni mistnosti.

Obr. 5.4 Fotografie refereni mistnosti s vyzn&enou stnou ,B“ [32]

! L e
Mg g e b o
ok I'I'I.I'I‘III'I.I“‘I“.IMH‘}&M“““\M\\\\

Obr. 5.5 Fotografie referefni mistnosti s vyzng&enou stnou ,A [33]
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5.1.2 Technické informace o infrakamed-e

Pouzitym ngfidlem je infrakamera zy FLIR typ T335. Tato kamera t¥iodle svych
uzitnych vlastnosti gedni tidu infrakamer zng&ky FLIR. Pro pouZiti v oblasti diagnostiky
staveb obsahuje nadjnérny teplotni rozsah a citlivost detektoru. Za zmirgtoji i jeji
velky displej a vlastnosti, které napomahaji v dizgfice staveb jako je funkce obraz
v obraze (realny obraz se prolina stermogramemahravani mluvenych poznamek
k jednotlivym termograriim a vysoka konektivita infrakamery, viz. technidgecifikace.
[34]

Technicka specifikace:

Teplotni rozsah: od -20 °C do 650 °C

Detektor: rozliSeni 320 x 240 pixXelnechlazeny mikrobolometr

Citlivost: 0,05 °C

Zoom: 1x az 2x digitalni zoom

Obrazovka: 3,5" dotykovy, barevny LCD displej

Zaznam: SD karta, USB disk

Hmotnost: 880 gaetre baterie

Snimky: radiometrické, editovatelné pomoci dod&man programu FLIR

QuickReport [34]

1335  QFLIR

Obr. 5.6 Infrakamera FLIR T335 [34]
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5.1.3 Popis méfeni infrakamerou

Méieni objektu probihalo za asistence konzultan€U ZFEL Ing. Stanislava flnce
zapjc¢enou infrakamerou FLIR T335.

Infrakameru neni nutné igd samotnym ®fenim nastavovat, jelikoZz jsou
termogramy z infrakamery radiometrické, lze veSkeafebné parametry dopinit do
termogramu az vifslusSném péitacovém software, coz je velice vyhodné jakasoveho
hlediska, tak i z ohledu, ze parametr jakoinamisivita, nelze vzdy jednozé&i& urcit.
Demonstrativil byl infrakamerou zré¥en cely objekt, dkladrgji byla posléze progiena
zejména refera@mi mistnost objektu a to jak ze stranyjém, tak ze strany vrithi.

Pfi meéfeni infrakamerou byly rowZ zmefeny parametry prostdi, které jsou
dulezité, z hlediska spravnéhoé¢tani. Parametry prastdi byly nasled& dopkhovany
k vyslednym radiometrickym termogram, ¢imz zn&nym zpisobem pispivaji
k ptesnosti celého #tieni infrakamerou.Vysledné termogramy &emi jsou obsazeny

v nasledujici kapitole 5.1.4.

Parametry progédi @i méteni:
Teplota vi¢ objekt: -2 °C
Teplota uvnit objektu: +12 °C
Vlhkost vre objektu: 62 %
Vlhkost uvnit objektu: 56 %

5.1.4 Namérené termogramy

Termogramy byly upraveny pomoci software FLIR Q&eport, ktery je saiésti
infrakamery. V termogramech bylo v prvnim kroku yedeno bodové #ieni teploty viz.
obr. 5.7 a 5.9, nasledrve druhém kroku bylo provedeno plosnéremi teploty obr. 5.8
a5.10, ze kterého vzeSlygonérné hodnoty teploty. Tyto pmeérné teploty slouzi jako
porovnavacgkinitele k teoretickému vypitu v nasledujici kapitole. Teploty byly afleny

z programu FLIR QuickReport.
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Obr. 5.7 Termogram vré ref. mistnosti séna ,A“, bodové hodnoty teploty [35]

e vy Wy ey -,

| ATLINGE RO DS | Ar3min 1.1 max 0.6 |

, . e 1
T —— -J |

Obr. 5.8 Termogram vré ref. mistnosti séna ,A", hodnoty teploty na ploSe [36]

Primérna teplota shy ,A" vné ref. mistnosti: -1,3 °C
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-12.0

Obr. 5.9 Termogram vré ref. Mistnosti s&€na ,B“, bodové hodnoty teploty [37]

ArZ min -1.8 max -1.1

Obr. 5.10 Termogram vié ref. mistnosti s€na ,B“,hodnoty teploty na ploSe [38]

Primérna teplota shy ,B* vné ref. mistnosti: -1,4 °C
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[Spiiis |
Sp2 11.5

5p3 11.3 | Sna1to

Obr. 5.11 Termogram uvnif ref. mistnosti ,A“, bodové hodnoty teploty B9]

Pramérné teplota shy ,A“ uvnitt ref. mistnosti: +11,4 °C

Pti porovnani teplot na termogramechéuwefereni mistnosti sin A a B, je patrné, Ze
pramérnd teplota sy A je vy3Si o 0,1 °C neZ teplotaéisy B. Tento jev miZe byt
zpisoben jednak polohou celého objektu, protoZasstA se nachazi v z&vi a neni do
takové miry ovliwovana povtrnostnimi vlivy. DalSi moznosti zvySené teplotynst A je
navazujici pilehla mistnost, ktera t¥bptirozenou bariéru této &t (viz. obr. 5.4 na pravé
strarg).

Termogramy z vniti ¢asti referetini mistnosti se nepotie vytvorit v dostaténé
kvalit¢, vzhledem k rozliSovacim schopnostem infrakameryvratinim rozn&ram

refereni mistnosti. Z tohotot/odu je uveden pouze jeden termograémytA.
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5.2 Vypocet pomoci software

Teoreticky vypdet v software byl proveden za pomoci programu AZtbsV software
byla namodelovana cela situace problému v refmiemistnosti. Referémi mistnost
objektu byla zakreslena do programu dle obr. 5.8.dbogramu byly zaneseny rain
okrajové podminky a parametry pouzitych matéri@liz. kapitola 5.1.1), které byly
cerpany z pislusnych technickych tabuleéchto material pro co nejpesrgjSi vypaiet.
Vysledkem modelovani v software Agros2D jetami teploty na vSi strar
refere@ni mistnosti, vynesenitigslusnych graf a namodelovanych obratkStanoveni

piipadovych studii vifpact zatepleni mistnosti, dwma druhy izolace.

5.2.1 Software Agros2D

Tento software byl vyvinut na Kati teoretické elektrotechniky FELCZ). Jedna se o
viceplatformovou aplikaci, ktera slouziiéSeni fyzikalnich probléina je zaloZena na
knihovre Hermes2D (slouZi kieSeni diferencialnich rovnic v zavislosti na meétod
konenych prvki). Agros2D prochazi neustalym vyvojem, aktualizacetylepSenimi a je

pod spravou doc. Ing. Pavla Karbana, Ph.D. [40]

Pomoci Agros2D IzeesSit:

- elektrostatické pole

- magnetické pole

- elektrické proudové pole
- teplotni pole

- strukturalni mechanika

- akustické pole

- obecné pole
Agros2D je volg Siiitelny a distribuovatelny software podle podmineKkl\& (General

Public Licence). Software je alternativou vy¢ptnim prograrim FEMM nebo Matlab.
[37]
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5.2.2 Postup pfi zpracovavani projektu v Agros2D

V prvni fazi prace v Agros2D bylo nejprve nutné meslit celou situaci problému
(nakreslit definini oblast profeSeni). K tomuto d&elu slouzi v programu uzle a hrany
pomoci kterych, lze situaci zakreslit. Nakres gkhjebyl nejprve vytvéen v programu
Google SketchUp, ktery slouzi jako program pro gallrché rysovani (obr. 5.3), tento
nakres nasledposlouzil jako pedloha pro pekresleni do programu Agros2D.

Po vytvdeni definéni oblasti (obr. 5.12), byly nadefinovany Zkg oblasti (zelené
body v obr. 5.12), které slouzi kazdé uzmé oblasti a Ize s jejich pomodiiadit této
oblasti charakteristické materidlové vlastnosti.sldré byly do programu zadany
okrajové podminky a materialy, které jsotif@zeny jednotlivym oblastem. Materialové

vlastnosti a okrajové podminky jsou uvedeny v taei5.1.1 a 5.1.3.

Prace 3 uzly

r—

Obr.5.12  Defintni oblast projektu [41]
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DalSi fazi je diskretizace problému. Tato faze waiitw definiéni oblasti vypdétovou st
kterd je vytvéena na zaklad diferencidlnich rovnic, popisujicich konkrétni pl&m.
Jinym ukolem této faze je ékeni uzavenosti vSech nadefinovanych oblastifagzeni
vSech zné&ek oblasti vSem oblastem. Kazda oblast musi bytgdeni problému uzéena,
pokud uza¥ena neni, nelze provést diskretizaci a programasalchybu. ROWE je nutné,
aby kazda oblast obsahovala grednu znaku oblasti, pokud jedna oblast obsahuje vice
znaek oblasti nebo Zadnou ztka oblasti, program znovu zahlasi chybu a diskaetz

nebude provedena. Na obr. 5.13 je zn&amardiskretizacéeSeného projektu.

Prace se znackemi ohlasti

=
g anlace
1o
u}
Izuﬂace
ul
m; nomne
Nihilg]
SLo
557 o
Bevo I Cihila-]
0
Cill
I=zaofjace
[ |
o ul

Obr.5.13  Diskretizace defirini oblast projektu [42]
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5.2.3 Vysledné grafy

Pokud byla usgsre provedena v Agros2D diskretizace, projekt je&8sp vytvoreny a
piipraven pro vysledné wgSeni problému a modelovani celé situace. PeSeyi, je
definicni oblast vyobrazena v barevném spektru, které ldggendy pirazuje barvy

jednotlivym teplotam od nejchladj$i — tmavomodré az po nejteplejSi — tm&menou.
5.2.3.1 Vysledné grafy projektu
Na nasledujicim obrazku 5.14 je vysledny prostuygatelefinéni oblasti, namodelovany

dle realné situace objektu. Obrazek 5.15 znagerdetail prostupu tepla u okna — Sipka

znazotuje snér grafu, ktera je na obrazku 5.16.

Teplota

T (3t.)

Ldle+0l
L 25e+0l
L Ofe+0l
»15e+00
 49e+00
. 83e+00
. 17e+00
»Sle+00

[ A L T " e

L49e-01

1
=]

.11e-01

I
]

- 47e+00

Obr.5.14  Prostup tepla v defirdni oblasti [43]
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T {st.}

l.4le+01
1.25e+01

L.08e+0l

9.15e+00
7.49e+00
5.83e+00
4. 17e+00
2.51et+00
G.4%9e-01
-g.11le-01

-Z.4%7e+00

Obr.5.15  Detail prostupu tepla (Sipka oznéuje smér grafu) [44]

Teplata (st.)

Obr.5.16  Graf pnibéhu teploty [45]

Z obrazki 5.14 a 5.15 plyne, Ze simulace p¥bla sprave. Teploty giblizné odpovidaji
nantienym, divodem vysokych teplot v ostatnictérsfch v porovnani seé¢stami A a B
jsou gilehlé mistnosti objektu — simulace tudiz ptbla sprave. Z grafu je patrné, Ze

teplota ve stné klesa konstantf) tento jev je vysétlen v nasledujici kapitole 5.3.
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5.2.3.2 Vysledné grafy s uvaZzovanou izolaci 5 cm

Po namodelovani realné situace, byla modelovanacsts uvazovanou tepelnou izolaci.
Defini¢ni oblast byla fekreslena a bylafglana izolace, z hlediska sledovanénitich
vlivua tepelné izolace na tepelné vlastnosti definoblasti. V prvni fazi byla pouzita 5 cm
silna tepelna izolace, s materidlovymi vlastnogti kapitola 5.1.1.

Teplota

T (st.]

1.25e+01
1.10e+01
9. 50e+00
7. 98e+00
6. d6e+00
4, 94e+00
3. 42e+00
1. 90e+00
3.76e-01
-1.14e+00

-Z.67e+00

Obr. 5.17  Prostup tepla v definini oblasti [46]
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T (st.}

L Z25e+01
L10e+01
. S0e+00

. 98e+00

1
1
9
7
6. 46e+00
4, 94e+00
3.42e+00
1.890e+00
3

.76e-01

-1.14e+00
—-Z.67e+00

Obr.5.18  Detail prostupu tepla (Sipka oznéuje smér grafu) [47]

.
M3
|

10

[
|

' Délka (m)

Obr.5.19  Graf pnibéhu teploty [48]

Na grafu se tepelna izolace projevila jako zlot sRovnani grafu na obr. 5.16 (graf realné
situace bez izolace) je na prvni pohled patriiymvy vliv izolace, graf 5.16 zéna u
hodnoty — 1,25 °C, kdezto graf na 5.19 aZ u hodroty,7 °C, coz sud¢i o lepSich

izolaénich vlastnostech (defini oblast nepropousti teplo sram ven).
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5.2.3.3 Vysledné grafy s uvaZzovanou izolaci 10 cm

V posledni fazi byla namodelovana defmii oblast s tepelnou izolaci o sile 10 cm. Dle
piedpoklad by tento druh izolace &h vytvorit nejlepSi vysledky z hlediska tepelnych
vlastnosti defirini oblasti oproti pedchozim dvouifkladam.

Tento druh izolace Ize oztinza v praxi pouzivaijsi, z hlediska pogru ceny a

tepelrg izolatnich vlastnosti.

Teplota

T (st.)

L 29e+01
. 1de+01
. 85e+00
. 30e+00
. 75e+00
»2le+00
. BEe+00

.1le+00

[ B A T I = = - L

LB2e-01

1
W

.G5e-01

I
]

. 53e+00

Obr. 5.20  Prostup tepla v definini oblasti [49]
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T (st.)

- E28e+01

- lde+01
-85e+00

- 30e+00

1
1
9
g
6. 75e+00
5. Z1e+00
3. 66e+00
Z.11e+00
5

-62e-01

-9.85%e-01

—-2.53e+00

Obr.5.21  Detail prostupu tepla (Sipka ozné&uje smeér grafu) [50]

12 %

10

ﬂE . oTot ST STt RSt Stot SRt TSt Rt LTSt epofs LTSt epots Clete oot Slet aepetc Sare :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Délka (m)

Obr. 5.22  Graf pribéhu teploty [51]

Graf v tomto pipact vySel jeSt prizniveji, dle predpokladu nez graf na obr. 5.19. Z grafu
Ize vygist, Ze teplota zdiva je — 1,9 °C, caZ mangtené venkovni teplét— 2,0 °C s¥dci o
vyte¢nych izol&nich vlastnostech, teplo je nyni prop@éast snérem ven v minimalni

mite.
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5.3 Teoreticky vypoéet prostupu tepla

Teoreticky vypdet slouzi pro porovnani hodnot se ziskanymi hoanot@omoci

praktického nifeni a pro porovnéni hodnot ziskanych ve wpeém softwaru.

Hodnoty nutné pro teoreticky vypet:

Ti
Te = -2[°C ] Teplota v exteriéru
d = 0,44 m] Délka stny (v tomto pipact délka zdiva)

12 [°C] Teplota v interiéru

2
Rsi = O,l{ mWK} Tepelny odpor $ piestupu tepla na viiiti strar konstrukce

(CSN EN ISO 6946)

m? K

Rse = 0,0E
W

} Tepelny odpor § prestupu tepla na ¥si strag konstrukce

(CSN EN ISO 6946)

A= 0,14{%} Souinitel tepelné vodivosti uvaZzovaného zdiva
m

Teoreticky vypdet je proveden pomoci Fourier-Kirchhoffovy rovnicktera slouzi
k vypaitu prostupu tepla a je upravena pgeseni ustaleného stavu. Vysledna rovnice

nabyva tvaruTx=Ti—q(Rsi+ZRx), pro dosazeni do této rovnice je nejprve nutné

vypccitat tepelny odpoR a hustotu tepelného toka. Postup vypétu viz. dalSi strana.
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Vztah pro vypdet tepelného odporu:

kde

2
R tepelny odpor {HW—K]
- . . . W
A soutinitel tepelné vodivosti {—K]
m

d délka [m]
Vztah pro vypdet celkového tepelného odporu:
Rc=R, + Rsi+ Rse
Po dosazeni do vztahu dostaneme:

2
Rc=R; + Rsi+ Rse=%+ 013+ 004= 33 m”K
014 w

Nasledr bude vypdtena hustota tepelného toku ze vztahu:

_Ti-Te
Rc

kde

q hustota tepelného toku%]
m
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Po dosazeni do vzorce ziskame:

q=Ti=Te_12-(-2) 42{%}

Rc 331 m
Pro vyp@et teploty na vnini a vrgjSi strag s€ny zvolime:
Tx=Ti-q(Rsi+ Y RXY

kde
TX teplota [°C]

Teplota na vniini stra stny:
Txi =Ti-q(Rsi+ Z RX) =12- 423013 = 1145°C]
Teplota na v§Si strar stny:

Txe=Ti-q(Rsi+ Y R =12- 423013+ 8’—:;1) =-184[°C]
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5.4 Porovnani teoretické vypdtu s praktickym meéienim

Cilem prace je zhodnoceni a porovnani vysiedkskanych praktickym #ienim na
infrakamée s vysledky ziskanymi teoretickym vyfem a vypdtem v @FislusSném
softwaru. Porovnani vysledibylo vztazeno na dvrefereni seny A a B (viz. kapitola
5.1.1).

Prab¢h praktického réfeni na infrakame i s gisluSnymi termogramy je popsan
A a B. Stny byly zmefeny na vajSi i vnitini stra. Vné&jSi méeni teploty probhlo
aspsre, avSak vzhledem k rozliSovacim schopnostem kanaempzn&ram referegni
mistnosti, byla zrrena na vnini strag pouze mistnost A. Hodnotydieni jsou uvedeny
v tabulce na obr. 5.23.

Teoreticky vypdet ve vypdtovém software, byl namodelovan dle realné situace
refere@ni mistnosti. Z grafu na obr. 5.16 prostupu tepéaal, lze odé&ist paateeni i
koncovou teplotu, které reprezentuji teplotu n&jSina vnitni strag stny. Je nutno
podotknout, Ze ifb teoretickém vyp&tu se teploty ny A a B neliSily, z tohoto i/odu je
uvadn pouze jeden graf. odem rozdilnych teplot & pri praktickém ndteni mohou
byt powtrnostni podminky, geograficka poloha budovy neblelgla mistnost k referéni
mistnosti. VSechny tyto aspekty mohly ovlivnit twfpl stn a nebylo mozné je
v teoretickém vyp&tu zohlednit. Graf ptbéhu teploty stnou vychazi v teoretickém
vypoétu jako konstanta, coz vzhledem ke koncepci pohditébvodového zdiva
Porotherm 44 se vzduchovymi kapsami se jevi jakmynyysledek. Vzduchové kapsy ale
nelze z dvodu stavebnich prostip(piekryvani jednotlivych tvarnic) namodelovati p
teoretickém vypé&tu byl pouZzit sotinitel tepelné vodivosti uvaty samotnym vyrobcem
zdiva, z tohoto t@lvodu Ize teploty na wjSku a na vnini strag s€ny povaZovat za

objektivni a spravné. Vysledné teploty jsou uvedemgbulce nize.

Méreni infra kamerou | Teoreticky vypocet | Vypocet v software
Teplota vné stény A (T) -1,30 -1,84 -1,25
Teplota vné stény B (T) -1,40 -1,84 -1,25

Teplota na vnitfni strané
stény A (C) +11,40 +11,45 +12,00

Obr. 5.23  Tabulka porovnani teplot [52]
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Grafy prostupu tepla

/
8 -
6 // —Bez izolace

Sizolaci 5 cm

Teplota (T)

Sizolaci 10 cm

Délka (m)

Obr. 5.24  Grafy pnibéhu teplot [53]

Dle tabulky na obr. 5.23 Ize soudit, Ze teoretick§pocet byl velice pesny. Pokud
srovname teplotu refer&mi seény A na vrgjSi strar, jedna se o rozdil 0,54 °C mezi
teoretickym vypoétem a praktickym rrenim. U referegni seény B je tento rozdil 0,44 °C.
Vysledky se daji povazovat za @Spé, rozdil teplot je minimalni.i&nost teoretického
vypotu lze isuzovat ¥rnému nakresu referémi mistnosti s pouzitim fpsnym
okrajovych podminek. Pokud porovname wg#ené hodnoty s hodnotami ziskanymi
z programu Agros 2D je tento rozdil pouze 0,05 @& °C.

Minimalni odstupu od teoretického vyfia je dosazen u viiiti strany siny zde je
rozdil teplot 0,05 °C oproti praktickémuéieni. Ri srovnani zmsienych hodnot na této
stné s hodnotami ze software je patrny vyrggh odstup 0,60 °C. Tento odstup je
zpasoben nefesnym poizenim termogramu zigtoda vySe popsanych v této kapitole.

Souasti prace je i zhodnoceni vlivu tepelné izolace rateregni mistnost
(popx. na objekt jako celek) jelikoz je objekt v sasném stavu bez tepelné izolace.
Zmeny tepelnych vlastnosti refer@ri mistnosti jsou popsany v nasledujici kapitole,

vysledné grafy jsou uvedeny v kapitolach 5.2.35%22a3.3.
5.4.1 Zavéry pro praxi
Z porovnani teoretického vyptu s praktickym rifenim Ize vysledné hodnoty ziskané

teoretickym n&ieni povazovat za velicetgsné, z tohototvodu Ize objektivi stanovit

dulezité za¥ry pro praxi ohled& uvazované tepelné izolace. V praci je Wtea vliv
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tepelné izolace Isover ESP 150 S, v sile 5 cmyk&evyobrazen na namodelované situaci
a grafu v kapitole 5.2.3.2 a tepelné izolace toébintypu o sile 10 cm v kapitole 5.2.3.3.

Pro srovnani vyptt a vlastnosti jsou nejtezitejSimi parametry teploty na ¥$i strar

stny, které jsou uvedeny nize v tabulce.

Vypocet v software

Teplota vné stény s izolaci
osile5cm (C)
Teplota vné stény s izolaci
osile 10cm (C)

-1,70

-1,90

Obr. 5.25 Tabulka teplot s izolaci sin [54]

Z hodnot v tabulce na obr. 5.25 plyne, Ze rozgildiemezi pouzitou izolaci o sile 5 cm a o
sile 10 cm je 0.20 °C. Hodnota teploty nasjgh strag stny sizolaci o sile 5 cm je
-1.70 °C, oproti s izolaci o sile 10 cm, kélai -1.90 °C. Tyto hodnoty lze povazovat za
korektni, niZSi teplota na ¥3i strag stny se sil@jSi izolaci je logicka — teplo nepronika
v takové mife snérem ven z vniini strany stny. Typ, sila i druh izolace jsou voleny na
zaklad pozadavik majitelr objektu.
Z praktického hlediska je vhodné dop@tuyako druh zatepleni objektu s#si

druh fasadni izolace tedy Isover ESP 150 S, 10Rmifizovaci cena této izolace je zhruba
dvojnasobna oproti cérizolace o sile 5 cm. Norma upravuijici tepelnourach budov je

normaCSN 73 0540 - 2, dle této normy je poZadovana mihimAodnota sotinitele

prostupu teplai = 0,38 [%] a dopor@ena hodnotad = 0,25 [%]. Obvodové zdivo

Porotherm 44 z kterého je objekt postaven rha 0,14 [ﬂK]’ C0Z znamena, Ze budova
m

by splnila normativni pozadavky i bez&@i fasadni izolace. Je ale nutno podotknout, Ze
fasadni izolace vyraznym @gpobem zlepSuje tepelné izéita schopnosti objektu, z tohoto
duvodu lze doportit izolaci o sile 10 cm, ktera ma dvojnasobny tagebdpor oproti
izolaci o sile 5 cm, jako vhodnou pro zateplenie&hj. Z hlediska trendu vyvoje cen
nara:nosti budov a je dopoteno odborniky na zakladohoto vyvoje zateplovat budovy

izolacemi o sile alespidlO cm. Fasadni izolaci Ize chapat jako druh ingesto budoucna.
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Zavér

Prace pojednava o problematice termoviznikidemi. V praci je uveden historicky vyvoj
tohoto oboru s moznym vyuzitim této technologieudducnu. Byla zde uvedena zakladni
teoreticka podstata termovizniha@imni a fyzikalnich jer s nim souvisejicich. Rova je

v praci uvedena termografie ve stavebnictvi a fenkoodernich radiometrickych

termogrand, které souvisi s praktickaiasti diplomové préace.

Cilem praktick&asti prace bylo porovnani praktickéheieni infrakamerou s teoretickym
vypoctem a vypdtem v FisluSném softwaru. Teoreticky vyt byl proveden v programu
Agros2D, ktery byl vyvinut na FEL @U a slouzi pro vypeet tepelnych poli. Vysledky
tohoto vyp@tu byly porovnany s praktickym &enim, které probihalo na rodinném domu
v okrese Beroun infrakamerou Zggenou z inventée ZCU FEL FLIR model T335 za
podpory asistentaJ FEL Ing. Stanislava fihce. Po zpracovani Gdapylo zji&no, Ze
teoreticky vypeet pomoci software Agros2D i pomoci klasické anek@ metody byl
velice gesny a tér&¥ se shodoval s Udaji ziskanymii praktickém ngeni. Resnost

teoretického vypé&tu lze gisuzovat pesré nadeklarovanym paramétméieného objektu.
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