TERMOVIZE

JAKO PROSTREDEK
PRO ODHALOVANI

A POSUZOVANI

TEPELNYCH MOSTU

HISTORIE

V roce 1800 objevil Sir William
Herschel pfi hledani nového
optického filtru pro snizeni

jasu obrazu v dalekohledu

existenci infraervené &asti
elektromagnetického spektra. Pri
zkous$eni rdznych barevnych skel,
ktera velmi podobné snizovala

jas, bylo zjisténo, ze nékterymi

skly prochazi mdlo slune¢niho

tepla a jinymi naopak hodné.
Pozdéji bylo dokazano, Ze sklo

ma pouze omezenou propustnost
infraderveného (tepelného) zaren,

z &ehoz plyne zavér, Ze jako optické
prvky pro infratervené zareni Ize
pouzivat pouze odrazejici prvky
(rovnd a zakfivena zrcadla). V roce
1830 bylo objeveno, Ze krystaly
kamenné soli dostate¢né propousti
infraervené zareni. Kamennd sl se
pouzivala jako hlavni materidl pro
vyrobu optickych prvk( aZ do roku
1930, kdy byla objevena technologie
vyroby syntetickych krystald.

S vyzkumem materidl( propustnych
pro infraCervené zareni se
pokracovalo i s vyvojem zafizeni
pro méreni teploty. Bézné teploméry
se pouzivaly az do roku 1829, kdy
doslo k vyndlezu termoclanku, ktery
byl nékolikandsobné citlivéjsi. Dalsi
vyznamny pokrok byl u¢inén v roce
1880, kdy byl vynalezen bolometr.
Toto zafizeni se skladd z tenkého
zacernéného prouzku platiny,

ktery je pfipojen na galvanometr.
Zareni dopadajici na platinovy
prouzek zvySuje jeho teplotu a tim
meéfitelnou zménu elektrického
odporu. K velkému rozvoji zarizeni
pro detekci infraterveného zareni
doslo v priibéhu 1. sv. vélky.
Jednalo se predevS§im o systémy
pro detekci nepratel, komunikaci

a navadeni torpéd. V obdobi mezi
1. a 2. sv. valkou byly vynalezeny
dva nové infraCervené detektory:
konvertor obrazu a fotonovy

detektor. O konvertor obrazu se
ze zaCatku opét nejvice zajimala
armada, protoZze umoznoval ,vidét
ve tmé“. Citlivost konvertoru obrazu
byla omezena na blizké infracervené
vinové délky a proto musely byt

cile osvétleny infracervenymi
vyhleddvacimi paprsky a tim vzniklo
nebezpedi, Ze poloha pozorovatele
bude prozrazena podobné
vybavenému nepfiteli. Tim zdjem
armady o konvertor obrazu zanikl.
Po 2. sv. vdlce doslo k rozvoiji
»pasivnich* systém0 (bez
vyhleddvaciho paprsku). V té dobé
zakazovaly vojenské bezpecnostni
systémy zverejiiovani informaci

o infraervené zobrazovaci technice.
K odtajnéni do$lo az v poloviné
padesatych let a od té doby jsou
infracervené zobrazovaci systémy

k dispozici i civilnimu sektoru, védé
a prdmyslu. Prvni nevojensky,
primyslové pouzitelny termograficky
systém predstavila $védska firma
AGA Infrared Systems v roce 1965.

PRINCIP TERMOVIZE

Kazdé téleso, jehoz teplota je
vysSi nez teplota absolutni nuly
vyzaruje elektromagnetické
zareni. Elektromagnetické
spektrum je na zékladé umluvy
rozdéleno podle vinové délky na
nékolik skupin, kterym se fika
vinovd pdsma. Neexistuje Zzadny
rozdil mezi vinovymi pasmy
elektromagnetického spektra,

u vSech plati stejné fyzikdlni zdkony
a lisi se pouze vinovymi délkami.

Termografie vyuziva pasmo
infraderveného zéreni (IC), které
zacina na konci viditelného pasma

a kon¢i na hranici mikrovinného
pasma. VIinové pasmo IC zéreni

se jeSte déli na Ctyri mensi pasma.
Jsou to pasma blizké IC (0,75-3 um),
stfedni IC (3-6 um), vzdalené IC (6-15
um) a velmi vzdalené IC (15-100 um).



Jak jiz bylo rec¢eno, zavisf

vinova délka na teploté, ¢im

je teplota vyssi, tim je vinova
délka vyddvaného zareni kratsi.
Pokud zafizeni umi snimat

pasmo blizkého IC, je nutno vzdy
snimany objekt osvétlit IC zarenim.
V zavislosti na teploté objektu
potom dojde k rliznému odrazeni
zéreni a k zachyceni kamerou. Pri
tomto snimani Ize pouzit podstatné

jednodussi a levnéjsi zafizen.
Pokud se snimana scéna ozaruje
velmi krétkovinnym IC zéfenim,
jehoz vinova délka je radove
kratsi, nez vinova délka vlastniho
IC zéreni vydavaného snimanymi
télesy, nemusi byt snimace
chlazené.

Pokud zarizeni umi snimat pasmo
vzddleného IC zareni, nemusi byt
snimany objekt ozaren.

MERENI
OKRAJOVE PODMINKY

V souéasné dobé se v IC kameréch
pouzivaji maticové snimaci prvky

CCD, které zobrazi teplotni pole

v §edé nebo barevné skale. Je ale
velice dilleZité si uvédomit, ze IC
kamery neméf{ pfimo povrchovou
teplotu, ale Ze je povrchova
teplota dopocitavéana na zakladé
zméfeného IC zareni a okrajovych
podminek zadanych pfimo do
kamery, popfipadé pozdéji do
vyhodnocovaciho programu.

Tyto hodnoty se pouzivaji pro

kompenzaci rdznych zdrojd zareni
a patfi mezi né

* emisivita povrchu

* odrazend teplota

* vzdalenost mezi objektem

a kamerou

relativni vihkost a teplota vnéjsiho
i vnitfniho vzduchu

Pokud se chybné zada emisivita
povrchu nebo odrazena teplota,
mdze Cinit chyba méfeni az nékolik
set procent. Emisivita a odrazena
teplota jsou dveé velic¢iny, které
spolu Uzce souvisi, ¢im je emisivita
povrchu vetsi, tim se snizuje

vliv odraZené teploty a naopak.

U povrchd s emisivtou 1 (absolutné
cerné téleso) se zareni vSech

vinovych délek, které na téleso
dopadnou, pohlti.

Ze vzdalenosti mezi objektem

a kamerou a relativni vihkosti se
dopoditavaji parametry atmosféry
(tato hodnota se nekdy uvadi
jako propustnost atmosféry v %).
Pfi dobré viditelnosti (bez mlhy)
a pokud neprsi, obdrzime pri
chybném zadani relativni vihkosti
nebo vzdalenosti mezi objektem

a kamerou chyby v fddech
procent, pri mlze a desti se ale
chyba zvétsuje na desitky az
stovky procent a méreni prakticky
nelze provadét, coz je zplsobeno
tim, Ze voda neni pro IC zafeni
transparentni.

Z uvedeného vyplyva, Ze bez
zadani okrajovych podminek
nelze z porizeného termogramu
odecist skute¢né povrchové teploty
konstrukce.

VYSLEDKY MEREN(
Skutecné povrchové teploty

konstrukce je nutné stanovit pro
vyhodnoceni tepelnych mostl. Po



zadani okrajovych podminek Ize

z termogramu vyhodnotit:

* riziko rdstu plisni a povrchové
kondenzace na vnitfnim povrchu
konstrukce,

* priblizné tepelné toky tepelnym
mostem.

Ve spojeni s dal$imi vypoctovymi
postupy Ize stanovit:

* vliv tepelného mostu na celkové
tepelné ztraty objektu,

mnozstvi zkondenzované vodni
pary v konstrukci — podklad pro
vyhodnoceni rizika koroze,

* ndvrh Uprav tepelnych mostd.

Z uvedeného vyplyva, Ze termovizni
kamera muZze slouzit jako

jedna z pomUicek pro lokalizaci

a vyhodnoceni tepelnych mostd.

VYUZITi TERMOVIZE V PRAXI

Letosni zima intenzivné proveruje
stavebni konstrukce z hlediska
tepelné techniky. Vihkostni
poruchy a prochladani konstrukci
zpUsobené tepelnymi mosty

a nezadoucim proudénim vzduchu
konstrukcemi se projevi zejména
pfi extrémné nizkych teplotdch.
Zjistujeme, Ze takovych vad je jako
maku.

Jako jeden z desitek ptipadd,
reSenych od zac¢atku roku 2006,
jsme vybrali vihkostni problémy

v poslednim nadzemnim podlazi
bytového domu T06B s vétranou
dvouplastovou stfechou

a s tlumicimi komorami na strese,

ukoncujicimi ventilacni a kanaliza¢ni

potrubi.

Predevsim v zimnim obdobi pfi
otepleni po dlouhych mrazech
dochazelo k zatékani do bytl

v misté spar stropnich paneld

a spar mezi stropnimi a sténovymi
panely. Podobné problémy obvykle
resi uzivatelé nebo majitelé domu
provedenim nové hydroizolace
strechy, pfipadné zateplenim
strojoven vytah(, apod.

Charakter zatékani a konstrukce
domu napovidaly na ndm jiz
znamou vadu tlumicich komor,
kterou jsme Uspésné resili

a publikovali v minulych letech.
Poprvé se jednalo o tlumici
komory na bytovych domech T08B
v Podboranech, v nasledujicich
letech napr. na bytovych domech
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01| princip problému — nasévani vzduchu z komory do vétrané vzduchoveé
vrstvy (systém BANKS, Ceska Lipa)
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02| reSeni problému — prostor komory oddélen v drovni druhého plasté
stfechy deskou POLYDEK (systém T08B, Mélnik)
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03| princip problému — dvé mista proudéni vzduchu z komory do vétrané
vzduchové vrstvy (systém T06B, Plzeri)
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04| feSeni problému — princip Upravy obdobny jako na obr. /02/
(systém TO6B, Plzer)



T0§B v Mélniku /obr. 05/ a BANKS
v Ceské Lipé /obr. 06/.

Princip problému je zndzornén na
obr. /01/.

Vzduch z interiéru stoupa
ventilaénim potrubim do tlumici
komory. Ventilacni potrubi je

v komore ukonéeno. Vzduch

z interiéru by mél byt odveden do
exteriéru. Protoze je vSak komora
vadna, je vnitrni teply vzduch
nasavan $térbinou ve sténach
komory do vétrané vzduchové
vrstvy. Ve vzduchové vrstvé

a u chladnych povrch( stoupne
relativni vihkost vzduchu a dochdzi
ke kondenzaci — zejména na
spodnim povrchu horniho plasté
stfechy. Kondenzat namrza na
chladném povrchu a po otepleni
taje, stéka na spodni plast

a prosakuje sparami v panelech do
interiéru.

Odstranéni problému spociva

v dodate¢ném oddéleni prostoru
tlumici komory od vétrané
vzduchové vrstvy dvouplastové
stfechy. To obvykle realizujeme
polozenim desky tepelné izolace

z EPS s nakasirovanym asfaltovym
pasem (POLYDEK). Asfaltovy pds se
vytahuje na stény komory a opracuji
se jim veskeré prostupy (ventilacni
a kanalizacni potrubi, prip. kabely)
/obr. 02, 04 a 07/.

Na bytovém dome TO6B v Plzni ve
nasveédcovalo stejnému problému.
Majitel objektu predpokladal, Ze se
jedna o zatékdni netésnou krytinou.
Nechal proto provést kompletni
rekonstrukci hydroizolace stfechy.
Zatékani vSak neustalo. Atelier
stavebnich izolaci, na ktery se
majitel nasledné obratil, odhalil vadu
tlumicich komor a navrhl standardni
zpUsob odstranéni, tzn. oddéleni
prostoru komory od vzduchové
vrstvy /obr. 04/. Ani toto opatreni
vSak nevedlo k uplnému odstranéni
vihkostnich problémd.

TERMOVIZNI MEREN(

K dalsi identifikaci bylo vyuZzito
termovizni méreni. To bylo

provedeno jednak v interiérech bytd
v poslednim nadzemnim podlazi

a jednak na stieSe. Umoznilo zjistit
bez nutnosti odkryvani horniho
plasté dalsi proudéni teplého

tlumici komora T08B MélInik — plvodni stav
tlumici komora BANKS Ceska Lipa — ptivodni stav

tlumici komora T08B Mélnik — konstrukéni opatreni

problematickd tlumici komora na objektu TO6B v Plzni

prvotné zjisténa $térbina zplsobuijici proudéni vzduchu a kondenzaci
rozpracované opatreni pro odstranéni problému — Oddéleni prostoru komory od
vzduchové vrstvy deskami POLYDEK (EPS s nakasirovanym asfaltovym pdsem),
zatepleni extrudovanym polystyrenem




vzduchu z interiéru. Princip je na
/obr. 04/.

Na termoviznim snimku /obr. 11/ je
patrné proudéni vzduchu z interiéru
na strané komory vzduchotechniky.
Obrazec O1 zndzorriuje nejvyssi
teplotu v oblasti vedle komory.
Obrazec O2 zndzorriuje
charakteristickou teplotu stfesniho
pldsté. Z porovnani povrchovych
teplot z obrazcl O1 a O2 je zifejmé,
ze teplota vedle komory je cca

0 5,5°C vy$8i nez na charakterické
plo$e stfesniho plaste.

Termovizni snimek dal$i komory
/obr. 12/ zobrazuje obdobnou
situaci. Opét je na sti'eSnim plasti
na boku komory vzduchotechniky
patrnd vyrazna teplotni anomalie,
ktera je zplsobena proudénim
teplého vzduchu z interiéru.

Na zékladé termovizniho méreni bylo
Zji$téno misto proudéni vzduchu

z interiéru do vzduchové vrstvy ve
stfeSe. Ze snimkd je patrné, Ze se

zfejmé jednd o dalsi systémovou
chybu v provedeni Sachty. Chyba se
opakovala na vSech tfech komorach
vzduchotechniky na stfese.

Proto bylo pfistoupeno k rozebrani
obklad( Sachty v bytech v poslednim
nadzemni podlazi a byl proveden
priizkum vSech komor z interiéru
/obr. 13 a 14/.

PRUZKUM SACHET

Pfi bliz§im prozkoumani Sachet
byl zjistén dalsi otvor /obr. 3, 4, 13
a 14/. Jedna se o Stérbinu mezi
stropnim panelem a spodni ¢asti
Sachty zplsobenou chybégjicim
podbetonovanim. Svou orientaci
otvory odpovidaji termograficky
zjisténym pranikdm teplého
vzduchu z interiéru do strfechy.

ZAVER

Reseni bylo jednoduché. Stagilo
vyplnit otvory montdzni PUR
pénou. V kontrastu s provedenim
nové hydroizolace stfechy se

jedna opravdu o trividlni feseni
vleklého problému, jehoz podstatu
pomohla bez nutnosti destruktivniho
prdzkumu odhalit termovizni
kamera.
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