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"...jezeli potrafisz mierzyc¢ to o
czym mowisz i wyrazic to w
liczbach, to znaczy, ze wiesz

co$ na ten temat...” - Lord
Kelvin.

Thermography



http://www.yourthermo.com/

Odkrywca promieniowania
cieplnego.



http://www.yourthermo.com/

Sir Herschel powtorzyt
dosSwiadczenie
Newton’a z pryzmatem ;
rozszczepiajagcym

éwiatto stoneczne. B LSS e o i

Temperatura
iebieski
Zielony R
\ i
cZowy

B3 ®
o SN 2| &
S 2 Zo il bt =l
- [~ |
w - N (=)
1 | { Q | -
Odlegfosc¢ (diugosc fali)
Promieniowanie widzialne Promieniowanie podczerwone

r* -

Rys. 2.3. Krzywa rozktadu temperatur wskazywanych przez termometry umieszczone w réznych kolorach widma pro-
mieniowania stonecznego. W artykule [8] Herschel nie definiuje skali temperatury
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Rys. 2.5. Podziat promieniowania wystgpujacego w przyrodzie w zaleznosci od dhugosci fali A
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Gustaw Robert Kirchoff, 1824-1887 opisat prawo
wyjasniajace zasade rownowaznosci catego
wypromieniowanego i pochtanianego promieniowania
przez ciato doskonale czarne.

Max Planck rozwinat to prawo w oparciu o teorie
kwantow i opisat gestos¢ widmowa takiego
promieniowania dla ciata doskonale czarnego.

B8 900 K

Rys. 2.8. Max Planck (1858-1947)
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Rys. 2.9. Ggstos¢ widmowa egzytancji ciata czarnego wyrazona przez
prawo Plancka
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Wilhelm Wien uproscit rownania Plancka do postaci
dajacej btedy mniejsze niz 1%.
Jest to prawo przesunie¢ Wiena.

Josef Stefan i Ludwig Boltzman, zas opisali moc
emitowana przez ciato doskonale czarne jako
zaleznosc¢ temperatury w Kelwinach do 4 potegi.

'

:105_

Rys. 2.10. Wilhelm Wien (1864-1928)
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Rys. 2.11. Krzywe Plancka w zakresie od 100 do 1000 K. Linia kropko-
wana reprezentuje miejsce wystgpowania maksimum egzytancji dla
kazdej temperatury, zgodnie z prawem przesunig¢ Wiena



http://www.yourthermo.com/

Kazde rzeczywiste ciato pochtania,
przepuszcza lub odbija promieniowanie
elektromagnetyczne. Robi to réznie w
roznych zakresach tego promieniowania.
Np. promieniowanie rentgenowskie nie
jest odbijane przez zaden znany materiat.

Zjawiska te ilustruje rys. 2.12, przy czym dla cial czg§ciowo przezroczystych wystepuja wielokrotne
wewngtrzne odbicia oraz zwigzane z tym wielokrotne pochtanianie promieniowania. Wyrdznia sig nastepu-
jace wyidealizowane przypadki szczegolne:

- =1, r=0, =0 - cialo czarne (ang. perfect blackbody), tj. cialo, ktore pochfania cate padajace nan promie-
niowanie,

- =1, =0, 7=0 - ciato biate (ang. perfect mirror), 1j. cialo, ktore odbija cate padajace nan promieniowanie,

- =1, 0=0, r=0 - cialo przezroczyste (ang. perfect transparent body), tj. cialo, ktore przepuszcza cale
padajace nan promicniowanie,

Dla kazdego przypadku stuszna jest zalezno§¢ opisana prawem Kirchhoffa:

o+r+7=| (2.15)
Relacja ta jest rowniez stuszna dla promieniowania monochromatycznego, stad zaleznoéc:

o+ T=1 (2.16)

.yourthermo.com
vspbWe Raurdlitingigommia promieniowania elektromagnetycznego @ padajacego na cialo czgsciowo przezroczyste
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Podstawowe prawa
promieniowania cieplnego,

wypis z ,Pomiary termowizyjne w praktyce”. Praca zbiorowa pod
redakcja Henryka Madury.

Promieniowanie cieplne jest promieniowaniem clektromagnetycznym powstajacym w wyniku pobudzenia
termicznego czastek materii takich jak atomy, czasteczki czy jony. Kazde cialo jest wiec zrodiem takicgo
promicniowania, jesli jego temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego. Widmo promieniowania ciepl-
nego jest widmem ciaglym i obejmuje caly zakres promieniowania optycznego tj. promicniowania clektro-
magnetycznego o dtugosciach fal polozonych migdzy obszarem przejscia do fal rentgenowskich, a obsza-
rem przejScia do mikrofal. MoZzna zatem rozpatrywa¢ promieniowanie cieplne jako fale elektromagnetycz-
ne lub jako zbiory kwantow energii promieniowania - fotonéw. Fale clecktromagnetyczne charakteryzowane
sq przez dugos¢ fali A, predkosc rozchodzenia sig ¢ oraz czestotliwosé v, ktore sa zwigzanc zalezno$cia:

c
A=— (2.1)
Y
Predkos¢ rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych w prozni jest najwieksza i wynosi:
¢, =29979-10° m/s (2.2)

Przy rozwazaniach teoretycznych przewaznie jest stosowana czestotliwos¢, ktéra nie zmienia sig, gdy
promieniowanie przechodzi z jednego osrodka do drugiego. W praktyce wygodniej jest stosowac i mierzy¢
dhugosc¢ fali.
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W opisie promieniowania podczerwonego i w analizie pracy urzadzen termowizyjnych stosuje si¢ kilka
podstawowych wiclko$ci radiometrycznych, ktorych definicje zgodne z norma PN-90/E-01005 przytoczo-
no ponizej.

Egzytancja energetyczna lub emitancja (ang. exitance) jest
definiowana jako ggstosé¢ powierzchniowa strumienia cnergii
promicniowania @ z powierzchni S do poélprzestrzeni. W nie-
ktérych podrgeznikach wielkoS¢ ta jest nazywana gestoscia stru-
mienia emisji.

mM=22 [w.m> 2.3)
dA

Luminancja energetyczna jest to gestos¢ powierzchniowa
strumienia energii promieniowania @ z powierzchni S w jed-
nostkowym kgcie brylowym d£€2.

%D
d€2-9S -cosHB

L= W-sr-m=] (2.4)

Rys. 2.6. Ilustracja wielkosci w definicji luminancji energetycznej z powierzchni S w kierunku 7,

Kazda z powyzszych wielkosci mozna odnies¢ do elementarnego przedzialu widma. Mowimy wtedy
o gestosciach widmowych wielkosci, np.

am 2 . 5
M, =k [W -m™-pm '] - gesto$¢ widmowa egzytancii (2.5)
aL e i ot — . o
L= an W.sr'.-m?.um & gesto§¢ widmowa luminancii (2.6)

Dla powierzchni lambertowskiej, dla ktorej luminancja nic zalezy od kierunku promieniowania mozna
wykazaé, ze luminancja ma (z doktadnoscia do stalej) taki sam rozktad przestrzenny | widmowy jak egzy-
tancja.

o
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Matematyczo-fizyczny opis praw fizycznych przewaznie zawsze wymaga pewnych zatozen lub uprosz-
czen. Dla lepszego zrozumienia praw rzadzacych promieniowaniem cieplnym wprowadzono do fizyki po-
jecie ,,ciata doskonale czarnego” (w literaturze zazwyczaj pomija si¢ wyraz ,,doskonale” uzywa sie okresle-
nia ,,cialo czarne”).

Cialo czarne to obiekt, ktory pochlania cate padajace na niego promieniowanie niezaleznie od dtugosci
fali. Nazwa ciato czarne uzyta w stosunku do przedmiotu emitujgcego promieniowanie jest wyjasniona
przez prawo Kirchhoffa (od nazwiska Gustava Roberta Kirchhoffa, 1824-1887), ktore mowi, ze ciato zdol-
ne do absorpcji calego promieniowania o dowolnej dlugosci fali jest rowniez zdolne do emitowania tego
promieniowania.

Egzytancja tego promieniowania zalezy przede wszystkim od temperatury obiektu. Obiekty o tempera-
turze ponizej 525°C emituja fale w zakresie promieniowania podczerwonego natomiast obiekty o tempera-
turze wyzszej od 525°C staja sig¢ zrodlem promieniowania widzialnego i wowczas tylko czg§¢ widma pro-
mieniowania takiego obiektu znajduje si¢ w podczerwieni.

Ksztatty wnek o wlasno$ciach bliskich wlasnosciom ciata czarnego przedstawiono na rys. 2.7. Charakte-
rystyka promicniowania otworu izotermicznej wngki wykonanej z nieprzezroczystego materiatu pochtania-
jacego promieniowanie niemal doktadnie odpowiada wiasciwoSciom ciata czarnego. Cate promieniowanie
wpadajace przez otwor jest rozpraszane i pochtaniane wskutek wielokrotnych odbic, tak ze jedynie niewiclki
jego utamek moze wydostac si¢ z powrotem. Wyposazajac taka izotermiczng wneke w odpowiedni grzejnik
uzyskuje si¢ tak zwany promiennik wngkowy. Rownomiernie rozgrzewana wngka generuje promieniowa-
nie, ktorego charakterystyka zalezy wylacznie od temperatury wneki. Takie promienniki wngkowe sq czgsto
uzywane w laboratoriach jako zrédfa odniesienia do kalibrowania (wzorcowania) kamer termowizyjnych.
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Na podstawie teorii kwantow Max Planck opisat rozklad widmowy promieniowania ciata czarnego czyli
gestos¢ widmowa egzytancji energetycznej (emitancji) ciata czarnego nastgpujacym wyrazeniem:

M, (T)= 22 2
Al 1/=%8 (e"°° 73KT _ﬂ [W/(m*pum)] (2.7)

przy czym: h - stala Plancka =6,626:107* [J-s], k - stala Boltzmana =~1,381:10** [J/K], T - temperatura
bezwzgledna ciata czarnego [K], A - dlugosé fali [um].
Rownanie (2.7) nosi nazwg wzoru Plancka lub prawa Plancka. Wprowadzajac oznaczenia:
¢, =2m hej - pierwsza stala promieniowania (pierwsza stata Plancka),
¢, =hc, /k - druga stata promieniowania (druga stala Plancka),
wyrazenie (2.7) przyjmuje postac:

Ca/

el C1 % A—S
Ml (T)— e AT = (2'8)
gdzie: ¢ =3,7417749-10° [W-m?-pum*], ¢ =4387,69 [um-K]
Prawo Plancka fatwiej zrozumie¢ jezeli dla r6znej temperatury ciata czarnego przedstawimy je w postaci
graficznej (rys. 2.9).

Jezeli sktadnik e%’*">> 1 to wzo6r Plancka mozna uproscié.

ooy,
ec2 AT

M, (T)= (2.9)

Powyzszy wzor dla A7<3000 [um-K] daje bledy mniejsze od 1% i nazywany jest wzorem Wiena. Roz-
niczkujac (2.8) wzgledem A i wyznaczajac maksimum pochodnej otrzymujemy:
s = [mm] (2.10)
-
Powyzsze wyrazenie zwane jest prawem Wiena (lub prawem przesunig¢ Wiena) i okre$la dhugos¢ fali,
dla ktoérej widmowa cgzytancja ciala czarnego osigga maksimum. Podstawiajac (2.10) do wzoru Plancka
otrzymuje sig:

A

M,(T)=1286-10"° T° [W/(cm*um)] (2.11)

i
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Catkujac wzor Plancka w granicach od A=0 do A=e<, otrzymujemy catkowita egzytancje¢ (emitancjg)
ciala czarnego:

Mg=cT* [W/m’] (2.12)

przy czym:
LAY
C;
Jest to wzor Stefana-Boltzmana (od nazwisk Josefa Stefana, 1835-1893 i Ludwiga Boltzmana, 1844-
1906), z ktorego wynika, ze catkowita moc emitowana prze cialo czarne jest proporcjonalna do czwartej
potegi jego temperatury bezwzglednej. W interpretacji graficznej M; to pole pod krzywa Plancka dla dane;j

=566943-10 ® [W/(m*K")] - stata Stefana-Boltzmana (2.13)

temperatury.

dM=M,/M,=T,
T, T, T, T, 4/T,4
[oC] [K] [oC] [K] W/W]
0 273,15 38 311,15 1,68
20 293,15 38 311,15 1,27
36,6 309,75 38 311,15 1,02

170 443,15 5,22
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Rozwazania przedstawione w poprzednim podrozdziale dotyczyly wyidealizowanego ciala czarnego.
W rzeczywistosci (w przyrodzie) ciata stale czgSciowo pochlaniaja, cz¢Sciowo odbijaja i cz¢$ciowo prze-
puszczaja promieniowanic elektromagnetyczne (czyli promicniowanie cieplne rowniez).

Zakiadajac, ze na powierzchnig ciata o okre$lonej grubosci pada
strumien promieniowania @ (ilos¢ energii w jednostce czasu),
z ktérego strumien @, zostat pochtonigty, @, odbity, @, przepusz-
czony, wprowadza si¢ nastgpujace okreslenia:

- wspotczynnik pochtaniania (absorpcji, ang. absorptance)
=D, /D,

- wspotczynnik odbicia (refleksyjnosci, ang. reflectance)
r=d/(2.14), .

- wspolczynnik przepuszczania (transmisji, ang. transmittance)
=P/D.

Rys. 2.12. Rozktad strumienia promieniowania elektromagnetycznego @ padajacego na ciato cze$ciowo przezroczyste
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Zjawiska te ilustruje rys. 2.12, przy czym dla cial cz¢éciowo przezroczystych wystgpuja wielokrotne
wewngtrzne odbicia oraz zwiazane z tym wielokrotne pochtanianie promieniowania. Wyréznia sie nastepu-
jace wyidealizowane przypadki szczeg6lne:

- =1, r=0, =0 - cialo czame (ang. perfect blackbody), tj. cialo, ktore pochlania cate padajace nan promie-
niowanie,

- r=1, o=0, 7=0 - ciato biate (ang. perfect mirror), tj. ciato, ktére odbija cate padajace nan promieniowanie,

- =1, =0, =0 - cialo przezroczyste (ang. perfect transparent body), tj. cialo, ktore przepuszcza cale
padajace nan promieniowanie.

Dla kazdego przypadku stuszna jest zalezno$¢ opisana prawem Kirchhoffa:

oHr+7=1 (2.15)

Relacja ta jest rowniez shuszna dla promieniowania monochromatycznego, stad zalezno$é:

oG+ +T=1 (2.16)

Wartosci wspolczynnikow o, » i 7zaleza od rodzaju materiatu i stanu jego powierzchni, za§ wspotczyn-
nikow oz, r2, T2 dodatkowo od dugosci fali. Nalezy doda¢, Ze czasami wspolezynniki te mogg zalezeé takze
od temperatury.

Dla materialow nieprzezroczystych wspétczynnik 7=0 i réwnanie (2.16) upraszcza sie do postaci:

ou+r=1 (2.17)

Jak wspomniano wczesniej, wszystkie ciata stale, ciecze i gazy, ktorych temperatura jest wyzsza od zera
bezwzglednego wysylaja promieniowanie cieplne. Jednak emitowany strumien promieniowania cieplnego
jest zazwyczaj rozny dla wielu ciat pomimo, ze ich temperatura jest taka sama. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
kazde ciato ma okre$lona zdolno$¢ do emitowania promieniowania, ktora to zdolnoé¢ charakteryzuje sie
wspolczynnikiem zwanym emisyjnoscia.

o —
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Emisyjnos¢ jest parametrem fizycznym charakteryzujacym wlasciwosci promienne cial rzeczywistych.
Wartos¢ emisyjnosci obiektu zalezy od jego parametrow fizyko-chemicznych. W szczegélnoécei sa to: tem-
peratura, sktad chemiczny, stan fizyczny powierzchni (chropowato$é, warstwy tlenkow, fizyczne i chemicz-
ne zanieczyszczenia). Wigkszos¢ z tych parametréw i cech fizycznych jest niepowtarzalna i charaktery-
styczna dla danego przedmiotu.

Oznacza to, ze w przypadku technik pomiarowych opartych o wykorzystanie mocy promieniowania
emitowanego przez obiekt, niepewnos$¢ okreslenia emisyjnosci decyduje o niepewnosci catego pomiaru.

Pod wzgledem zdolnosci do emitowania promieniowania, powierzchnie charakteryzowane sa przez roz-
nie zdefiniowane emisyjnosci.

Emisyjnos$cia € danego ciata dla catkowitego zakresu promieniowania, zwana emisyjnodcia calkowita
(polprzestrzenna), nazywa sig stosunek egzytancji M(7) powicrzchni danego ciata do egzytanciji My(T) ciata
czarnego, znajdujacego si¢ W tej samej temperaturze:

L M(T) |
M (T) (2.18)

Stosunek gestosci widmowej egzytancji ciata do gestosci widmowej egzytancji ciala czarnego w tej samej
temperaturze i dla tej samej dlugosci fali nazywa sig emisyjnoscia widmowa (spektralng) - patrz rys. 2.13:

e M, (AT )
A __M&(X,T) (2.19)

Rozréznia sig trzy podstawowe rodzaje zrodel promieniowania, ktorych egzytancja zalezy od dtugosci fali:
- cialo czame, dla ktorego g;=¢=1,
- cialo szare, dla ktorego &,=e=const. <1,
- cialo promieniujace selektywnie, dla ktorego € zalezy od dlugosci fali.

Powyzej stwierdzono, ze emisyjno$¢ zalezy od temperatury i dtugosci fali. Nalezy rowniez pamietaé, ze
emisyjno$¢ jest zalezna od kata obserwacji, a jej wartosé¢ dla rzeczywistego obiektu moze zmieniaé sie
w czasie [1, 13, 21].
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Mozna wigc zapisa, ze emisyjnos¢ € danego ciata jest funkcja kata obserwacji 0, dtugosci fali A, tempe-
ratury ciata 7 oraz czasu t:
e=f(0,A,T.1) (2.20)

Zgodnie z prawem Kirchhoffa dla dowolnego ciala emisyjno$¢ widmowa i widmowy wspdlczynnik
pochlaniania (dla jednakowej temperatury i dtugosci fali) sa sobie réwne, a zatem:
£y S, (2.21)
Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku promieniowania cieplnego, wspétczynnik pochtaniania jest rowny
emisyjnosci tylko wtedy, gdy promieniowanie to nie powoduje wzrostu temperatury ciata.
Dla ciata nieprzezroczystego, zgodnie z (2.17) otrzymujemy:
g+, =1 (2.22)
czyli inacze;j:
e,=1-n, (2.23)

Ta ostatnia zaleznos$¢ jest szczegolnie uzyteczna, poniewaz czesto tatwiej jest zmierzy¢ wspolczynnik
odbicia niz bezposrednio zmierzy¢ emisyjnosé.
Dla ciat potprzezroczystych wspétezynnik emisyjnosci mozna przedstawié¢ wzorem [19, 25]:

o H=hJi=m5)
£ 1-n1,

(2.24)

W stanie rownowagi termodynamicznej natgzenie promieniowania emitowanego musi by¢ rowne natg-
zeniu promieniowania pochlonigtego przez dane ciato. Zatem Zaden inny obickt o takiej samej temperaturze
jak cialo czarmne nie moze wypromicniowaé wiecej energii niz cialo czame. Dla cial rzeczywistych, we
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wzorach na gestosé widmowa egzytancji (2.7), (2.8) nalezy uwzgledni¢ wspolezynnik emisyjnosci &(4, 7),
ktory jest mniejszy od 1. Wzdr Plancka przyjmie wtedy postac:

M, (LT)= g(ﬁT) c,

[p(”]] :

Na rys. 2.14 przedstawiono charakterystyki gestosci widmowej egzytancji, odpowiednio dla ciata czar-
nego, szarego oraz promieniujacego selektywnie.

o

25)

Po scatkowaniu wzoru (2.25) wzgledem dhugosci fali A w granicach 0+e<, otrzymuje sig zaleznos¢ opisu-
jacg egzytancjg ciala rzeczywistego zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna:

M(T)-n—f’— &T) T =¢T)oc -T* (2.26)

i5¢
Emisyjnosé ma prosta interpretacjg ﬁzycznq, natomiast praktyka dowodzi, Ze jest to parametr trudny do
okreslenia (pomiaru), poniewaz emisyjnos¢ zalezy od wielu czynnikéw. Dokladnos¢ okreslenia emisyjno-
§ci determinuje doktadno$¢ termowizyjnych pomiaréw temperatury. Z tego wzgledu prowadzone byly -1sa
nadal - badania emisyjnosci réznych materiatow i powierzchni, a takze jej modelowanie [23].

Mimo, ze emisyjnos¢ zalezy od wiclu czynnikéw, to w literaturze podawane sa zazwyczaj wartosci
emisyjnosci calkowitej w kierunku normalnym (dla danej temperatury i dtugosei fali). Rzadziej zamiesz-
czane s3 informacje o temperaturowej zalezno$ci emisyjnosci &7) - rys. 2.135,

Dla ciala ludzkiego (skory) emisyino$¢ ma wspoélczynnik bliski jednosci, podobnie jest dla typowych
tkanin ubraniowych. Na rys. 2.16 przedstawiono zmiany emisyjnosci w funkcji dlugosci fali dla réznych
tkanin. Na rysunku zmiany sa widoczne, lecz dla kamer termowizyjnych tak niewielkie zmiany (ponizej
1%) maja maly wplyw na dokladnos¢ pomiaru temperatury.

W wielu podrgcznikach i katalogach podaje si¢ warto$¢ emisyjnosci w postaci tabelarycznej. Do nie-
dawna najczgsciej byly publikowane dane o emisyjnosci dla pirometrii optycznej. Emisyjno$é¢ wyznaczano
dla dhugosc fah A=650 nm. Publikowane dane o emisyjnosci widmowej sa niepelne i1 najczesciej dotycza
fragm a optycznego zwigzanego z jakas aplikacjg opisywang przez autorow.
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Wyznaczanie emisyjnosci obiektu. Najdokladniejsze wyniki pomiaru widmowej emisyjnosci kicrunko-
wej danego materialu mozna uzyskac przez pomiar wspolczynnika odbicia za pomoca specjalistycznej, dro-
giej aparatury pomiarowej (np. fourierowskiego spektrometru podczerwieni). Przy pomiarach temperatury
za pomocg pirometréw lub kamer termowizyjnych uwzglgdnia si¢ w nastawach warto$¢ srednia emisyjnosci
monochromatycznej w kierunku normalnym do powierzchni w przedziale widmowym, w ktérym pracuje
dany przyrzad pomiarowy. Wielko$¢ ta dla przedzialu widmowego A,-A, jest opisywana zaleZnoécig:

A

fe()-M, (. T)-an
E(}'v}‘z-T): ~ "
(M, (. T)- dn

(2.27)

gdzie: M, (A, T) - gegsto§¢ widmowa egzytancji energetycznej ciata doskonale czarnego,

Znane sg metody wyznaczania u§rednionej emisyjnosci materialéw z zastosowaniem kamer termowizyj-
nych. W celu wyznaczenia przyblizonej warto§ci emisyjnosci obiektu nalezy:

- naklei¢ na badany obiekt material 0 znanej emisyjnosci i dobrze przewodzacy cieplo lub pomalowaé go
specjalng farbg o znanej, wysokiej emisyjnoSci - uzyskuje si¢ punkt (obiekt) odniesienia,

- podgrzac obiekt do temperatury wyzszej przynajmniej o 50°C od temperatury otoczenia,

- ustawi¢ punkt pomiarowy kamery na obiekcie w miejscu gdzie znajduje sig¢ obszar pomalowany farbg
0 znanej emisyjnosci i odezytaé temperature obiektu odniesienia,

- skierowa¢ punkt pomiarowy kamery poza zamalowany obszar,

- tak dobiera¢ nastaweg emisyjnosci, aby kamera wskazywala taka samg temperature jak w punkcie odnie-
sienia.

Podobna metoda polega na wyznaczeniu emisyjnosci obiektu z zastosowaniem stykowych metod po-
miaru temperatury. Nalezy tak dobiera¢ warto$¢ emisyjnosci w kamerze, aby wskazata taka sama tempera-
ture jaka uzyskano stosujac metode stykowg. Inna metoda pomiaru temperatury obiektu polega na nawier-
ceniu w nim otworu o glgbokosci co najmniej szes$¢ razy wigkszej od Srednicy. Taki otwér mozna traktowaé
jak cialo czame.
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Do pomiaru usrednionej emisyjnosci (w zadanym padmie) mozna wykonaé miernik emisyjnosci o sche-
macie blokowym przedstawionym na rys. 2.17.

Pomiar polega na tym, ze modulowane promieniowanie podczerwone, wysylane przez promiennik pod-
czerwieni, po przejsciu przez plytke dzielaca (plytka krzemowa lub germanowa) odbija si¢ od badanej
powierzchni i poprzez filtr oraz soczewke pada na detektor. Warto$¢ sygnatu z detektora jest proporcjonalna
do wspélezynnika odbicia badanej powierzchni, a zastosowany odbidr synchroniczny znacznie polepsza
stosunek sygnatu do szumu i zwigksza rozdzielezo§¢ miernika. Do wzorcowania (kalibracji) miernika sg
stosowane plytki wzorcowe o znanej emisyjnosci.

Jak wezesniej wspomniano wspolezynnik emisyjno$ei oraz luminancja energetyczna obiektu (patrz wzor
2.4) zaleza od kata obserwacji. W pomiarach termowizyjnych mozna wigc zaobserwowaé pozorne roznice
temperatury dla obiektu wykonanego z tego samego materialu i znajdujacego si¢ w jednakowej temperatu-
rze (rys, 2.18). Mapa rozkladu temperatury na monecie, skorelowanego z widocznymi wypuklosciami, jest
rownoczes$nie mapa rozkladu emisyjnosci.

Modele emisyjno$ci widmowej. Nie ma jednego, uniwersalnego modelu emisyjnosci. Proponowane
modele wynikaja albo z teorii fizycznych albo obserwacji eksperymentalnych, na podstawie ktérych sa
opracowywane formalne modele matematyczne. Podstawowym rownaniem modelu fizycznego jest rowna-
nie opisujace emisyjnosS¢ spektralng wynikajace z teorii Maxwella. Rownanie to jest modyfikowane przez
wielu autoréw, lecz te modyfikacje nie majq praktycznego zastosowania, poniewaz dotycza ogélnego mo-
delu ciata statego. Ponadto, okreslenie stalych wystepujacych w rownaniach jest wyjatkowo trudne.

Praktycznie wykorzystywane sa modele emisyjnosci zwigzane z prawem Hagena-Rubensa dla emisyj-
nosci metali. Z elektrodynamiki wynika. Ze dla metali w zakresie promieniowania dlugofalowego emisyj-
nos¢ zalezy od opornosci powierzchniowej i czgstotliwosci (dlugosci fali) promieniowania elektromagne-
tycznego:

8n-r O.365-,/r
= 2.2
3\4»1000 \/x (2.28)

e(A)=

gdzie: r - opornos¢ powierzchniowa [Qmm?/m], ¢, - predkos¢ Swiatla w prozni, u, - przenikalno$é magne-
tyczna prozni.
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Emisyjnos¢ wickszoSci metali jest dos¢ dobrze zgodna z zaleznoscig (2.28) dla promieniowania o dlugo-
Sci fal 2>10 pum. Dla promieniowania w zakresie Sredniej podczerwieni, o dlugosei fali 5 um<A<10 um
stosowana jest zaleznoS¢ empiryczna:

3
e(A)=0,365- &—0.0667--;:+0.0091-“(g (2.29)

Emisyjnos¢, podobnie jak kazda wielko$¢ fizyezng, mozna opisa¢ funkcja aproksymujaca dane pomiarowe
w pewnym zakresie widmowym. Posta¢ przyjete) funkeji aproksymujacej zalezy zarowno od wartoéci emisyj-
nosci, temperatury i charakteru jej zmian, jak réwniez mozliwodci wyznaczenia parametrow tej funkcji.
Wigcej informacji na temat emisyjnosci wigkszosci materialow wystepujacych w przyrodzie mozna zna-
lez¢ w literaturze (1, 10, 13, 16, 23, 24),
:

Gestos¢ widmowa egzytancji

Diugosé fali

Rys. 2.14. Ggstos¢ widmowa egzytancji dla ciata czarne-
go (1), szarego (2) oraz promieniujacego selektywnie (3)
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Teoretyczne okreslenie wspotczynnika emisyjnosci
jest bardzo trudne w praktyce pomiarowej. Zalezy od
wielu zmiennych. Np. od dtugosci emitowane fali
promieniowania elektromagnetycznego.

1,0
r\/\f Pyrex

0.8 /\\ Krzem
:§ 0,6 \.y\ ,
S \ASzaﬁr
8] Gratfit
UEJ 0,4 / .\-\ t——

0,2 \

Alurq'nium
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-

6
Dtugos¢ fali [um]

Rys. 2.13. Zmiany emisyjnosci w funkcji dlugosci fali dla
wybranych materiatow

o
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Rys. 2.15. Zmiany emisyjnosci w funkcji tempe-
ratury dla wybranych materialow
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... oraz od rodzaju materiatu emitujacego fale
elektromagnetyczna.

1,000 \VNf = T

:;é; 0,998 Ufkvr \/]Q&EVV:\\XN:

é 0,996 - \\\’\W[A\\/\
0,992

¥ 2 3 4 $§ 8 T & 8 10 M 12 19 14
Diugosc fali A fum]

Rys. 2.16. Widmowy wspotczynnik emisyjnosci &A) réznych tka-
nin 1 skory ludzkiej (wykres koloru czarnego)
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Kierunek obserwacji tez ma
Zhaczenie.

Rys. 2.18. Termogram monety o row-

nomiernej temperaturze ilustrujacy
- wplyw kierunku obserwacji
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Kamera termograficzna to narzedzie mierzace
natezenie promieniowania elektromagnetycznego w

jakims$ zakresie fali docierajacej do detektora o
pewnej czutosci.

Bliska Srednia
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bi© =7 | =
100
- Wi
& 80
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8 1 v
8 | \ \
2 u : A
& 20
; S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15
Diugosc fali fuum]
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2
Absorbujace molekuty

Rys. 2.19. Przepuszczalno$¢ atmosfery na poziomie morza (dla odlegto$ci 1 mili morskiej) oraz schematyczne polozenie

pasm absorpcji dla wybranych czasteczek [5]
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Typowe zakresy pomiarowe
odpowiadaja tzw. oknom atmosfery
ziemskiej, mieszczacym sie w zakresie
od3do5 pumorazod 7,5do 13 pm.
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Rys. 2.20. Zmiany warto$ci wspotczynnika widmowej przepuszczalnosci atmosfery dla roznej grubosci warstwy atmos-
fery (odlegtosci obiekt-kamera) [11, 22, 23]
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Przepuszczalnos¢ atmosfery jest
rowniez zmienna w funkcji zawartosci
wilgoci i wody.
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Rys. 2.21. Widmowy wspotczynnik przepuszezalnodei atmosfery wyznaczony wedtug modelu Midlattiude Summer, dla
terenu zbudowanego, przy widzialnosci optycznej 5 km, temperaturze 294 K, dla odleglosci 300 m, przy opadach
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Kamery termowizyjne do zadan pomiarowych czyli
kamery termograficzne dlatego konstruowane sa na
zakres promieniowania elektromagnetycznego od 8
do 14 mikrometrow.

Ten zakres promieniowania jest stosunkowo najmniej
znieksztatcany przez atmosfere ziemska.

o 9N
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g RIEN= Pasmo (8.« 14)um
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|
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Odleglosé [m]

Rys. 2.22. Wyniki przeliczenia spadku temperatury obiektu wraz ze wzrostem odleglosci kamera-obiekt dla kamer dhu-
gofalowych i krétkofalowych [10]
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Inne typy kamer moga to zjawisko ttumienia
wykorzystywac do wykrywania obecnosc¢
niektérych gazow np. szesciofluorku siarki SF,
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Praktyka pomiarowa.

Co wptywa na jakos¢ pomiaru termowizyjnego
czyli na termogram.

. Stonce

Kamera
termowizyjna

&5

Rys. 2.23. Szkic sytuacji pomiarowe;j ilustrujacy zrédta promieniowania podczerwonego docierajacego do kamery ter-
mowizyjnej
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Im wyzsza temperatura obiektu mierzonego
tym mniejsze znaczenie srodowiskowych
parametrow pomiaru:

— emisyjnosSc obiektu mierzonego;

- temperatura powietrza otoczenia
obiektu;

2 Obiekt 0°C | - odlegtosc miedzy obiektem a
: £=06 s| kamerg;
3 ‘| obiekt 50°C S

- wzgledna wilgotnosc¢ atmosfery;

- temperatura elementow optycznych
kamery;

— wspotczynnik transmisji
zewnetrznych elementow

en

. promieniowanie ST 20°C
atmgsfeq ' optycz nYCh;
promieniowanie T =G . p e .
obiektu et - temperatura i wspotczynnik
@ess  promieniowanie Tatmostery = 0,88 T
W odbite od obiektu transmisji atmosfery.

Rys. 2.25. Wzgledne wartosci sktadowych trzech zrédet promieniowania podczerwonego docierajacego do kamery SW
i LW od dwoch obiektow o tej samej emisyjnosci, lecz r6znej temperaturze
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Podstawowe parametry techniczne
kamer termograficznych.
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Rys. 2.26. Zrédta promieniowania podczerwonego w pomiarach termograficznych przyjgte w algorytmie wyznaczenia
temperatury w kamerach firmy FLIR Systems AB.

Rys. 3.1. Matryca detektoréw podczerwieni oraz widok miniaturowego zespolu chodzenia (z zamontowanym
detektorem)
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Obraz termiczny
Matryca

(mozaika)
detektorow

1/

Ukfady elektroniczne

Rys. 3.7. Zasada tworzenia obrazu termicznego w kamerze termowizyjnej z matryca detektorow

Mnogosc typow kamer oraz rozne sposoby
prezentacji ich parametrow powoduja, ze
porownanie sprzetu na bazie danych
producentow nie jest tatwe.
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Praktyczne dane okreslajace
przydatnos¢ kamery termograficznej.
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Rys. 2.26. Zrodta promieniowania podczerwonego w pommach 1ern105raﬁcznyc]1 przyjete w algorytmie wyznaczenia
temperatury w kamerach firmy FLIR Systems AB.

. Zakres temperaturowy;

. Rozdzielczos¢ temperaturowa;

. Rozdzielczosc¢ katowa;

. Klasa doktadnosci pomiarowej;

. Katy widzenia detektora i optyki;
. Czas pracy na jednym komplecie

akumulatorow

/. Waga zestawu pomiarowego.
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|Izolacja zdejmowalna zaworu
cieptowniczego.

13.3°C
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Badanie sprawnosci kolektorow PV.

W fabryce kolektorow PV protokét z badania wyrobu powinien zawiera¢ termogram
wskazujacy temperatury ogniw pod obcigzeniem.
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Badanie sprawnosci kolektorow T.
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Badanie sprawnosci kolektorow T.
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Badanie zuzycia wymurowki pieca
cementowni.
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Badanie zuzycia wymurowki pieca
cementowni.
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Termografia instalacji
elektro-energetycznych
w zakresie sprawnosci potaczen.
Podstawa prawna.

Prawo Budowlane, Ustawa z dnia 7 lipca 1994 z pozniejszymi zmianami, w artykule 62, ustgp 1, od punktu | do punktu 3
podaje:
1. Obiekty budowlane powinny by¢ w czasie ich uzytkowania poddawane przez wiasciciela lub zarzadce kontroli:

1) Okresowej, co najmniej raz w roku, polegajgcej na sprawdzeniu stanu technicznego:

a) elementéw budynku, budowli i instalacji narazonych na szkodliwe wplywy atmosferyczne i niszczace dzialania
czynnikéw wystepujgcych podczas uzytkowania obiektu,

b) instalacji i urzadzen stuzacych ochronie §rodowiska,

¢) instalacji gazowych oraz przewodéw kominowych (dymowych, spalinowych i wentylacyjnych);

2) Okresowej, co najmniej raz na S lat, polegajgcej na sprawdzeniu stanu technicznego i przydamosci do uzytkowania
obiektu budowlanego, estetyki obicktu budowlanego oraz jego otoczenia; kontrolg ta powinno by¢ objgte réwniez
badanie instalacji elektrycznej i piorunochronnej w zakresie stanu sprawnosci polaczen, osprzetu, zabezpieczen 1
Srodkow ochrony od porazen, opornosci izolacji przewodéw oraz uziemien instalacji i aparatow;

3) Okresowej w zakresie, o ktorym mowa w pkt 1, co najmniej dwa razy w roku, w terminach do 31 maja oraz do
30 listopada, w przypadku budynkéw o powierzchni zabudowy przekraczajacej 2000 m’ oraz innych obiektéw
budowlanych o powierzchni dachu przekraczajgcej 1000 m’; osoba dokonujgca kontroli jest zobowigzana
bezzwlocznie pisemnie zawiadomi¢ wlasciwy organ o przeprowadzonej kontroli;
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termograficznych
jako zrodto wiedzy o
usterkach

oraz

e

[[Rintormation Value

, [Date of creation 2007-08-23
[File name ir 1214 pg
[Camera lens 45
[Object parameter Value
[Emissivity 0,90
Label [Value
™ [ARO1 : max *122,4°C

[ARO1 : min 37.4°C
[ARO2 : max 96,2°C
[ARO2 : min 34,5°C

k I t .

u I (N

Uwagi:
Usterka III stopnia.

Zalecany przeglad polaczen srubowych na zabezpieczeniu termicznym - stycznik B35B i parownik
B35A.

Strona 2
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System oceny usterek w elektryce.

Temperatura oczekiwana jako temperatura
prawidtowo dziatajacego aparatu.
Trzy kategorie temperatury odniesienia:

» Temperatura
powietrza otoczenia;

» Temperatura ddk
podobnego aparatu
o podobnym

obciazeniu;
» Dopuszczalna
IRi i -
maksymalna T 3
Time of creat 100523 Al T .
temperatura e s M o -
Cameta type eties |
Objecﬁparanwter Value ]
a p a rat U . |LE§_$§MW %iﬂue | —
101 - max 1249°C L
101 - rin 2%,7°C lio1
AROL max 1266°C
[LR0L - muin 2T
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System oceny niebezpieczenstwa

wystapienia awarii aparatu EE wg
kwalifikacji stopnia znalezionej
usterki.

» W ocenie stanu urzadzen elektrycznych kierujemy si¢

zasadami wdrozonymi w system jakosci ISO-9001-2008 w
Gabriel Miczka Przedsiebiorstwo i opracowanymi wg

zalecen International Electrical Commission (I.E.C. 61200-
52) oraz Infrared Training Center z USA oraz ,Wytyczne

oraz przepisy zwigzane z eksploataqa urzadzen, instalacji
i siecl elektroenergetycznych”™ COSIW SEP.

» Uwagi do termogramow dotyczacych urzadzen
elektrycznych nn i SN opisaliSmy roznymi kolorami i tak:



http://www.yourthermo.com/

Stopien Roznica Kolor w Stan wzadzenia Zalecany termin usuniecia
usterki | temperatury od opisie usterki
prawidiowe;j,
oczekiwanej
0+=10°C czamy Dobrv. Brak anomalii termicznvch.
I 10 = 20°C zielony Jeszcze dopuszczalnv (zalecana W terminie
poprawa). Wskazanyv dodatkowy zaplanowanej
pomiar termograficzny w celu przerwy
monitorowania rozwoju uszkodzenia. eksploatacvjne]
[1 20 = 40°C roZOwWy Niedopuszczalnyv. Zalecane W pierwszym
uzgodnienie odstawienia z ruchu w mozlivwvm terminie
dogodnvm niezbvt odleghym terminie odstawienia
v celu usuniecia usterek
I11 40°C 1 wiecej] | czerwo Niedopuszczalnv. Zalecane W dniu wvkonvwania
nv natvchmiastowe odstawienie pomiarow

urzadzenia z ruchu w celu usuniecia
usterki.

°C IRO1

information Value
ate of creation 2008-08-29

ime of creation 10:05:23

ile name Ir_5922.jpg

aniera type E-Seties
Ohject parameter [Value

it 090

100 -M ol -

Walue

124,9°C

2%6,7°C

126,6°C

pE2C
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Uwagi do termogramow dotvczacvch izolacji i torow pradowyvch urzadzen elektrveznvch WN i NN
pisalismyv podobnie, roznvmi kolorami i tak:
Stopien Rozmica Kolor w Stan wrzadzenia Zalecany termin usuniecia
usterki | temperatury od opisie usterki
prawidiowej,
oczekiwane)

0 0= 3°C czamy Dobry. Brak anomalii temmicznvch.
I 4 = 15°C zielony Jeszcze dopuszczalnv (zalecana W terminie
naprawa). Wskazanv dodatkowy najblizsze] przerwy
pomiar termograficzny w celu eksploatacyjnej
monitorowania rozwoju uszkodzenia.
[IT* 16°C i wiecej | czerwo Niedopuszczalny. Zalecane W dnin wvkonvwania
nv natvchmiastowe odstawienie pomiarow
urzadzenia z rachu w celu usuniecia
usterki.

Z powodu wielkiej réznorodnosci wystepujgcych urzadzen przyjelismy dopuszczalne
bezwzgledne temperatury dla urzgdzen obwodéw normalnie pracujgcych z podwyzszong
temperaturg. PrzyjeliSmy co nastepuje:
 elementy indukcyjne i1 rezystancyjne stycznikdw, przekaznikow oraz innych
elektromechanicznych tgcznikow: 75°C (zalecenie I.E.C);

» elementy elektroniki: 70 °C lub 90°C (wg katalogow firmy Analog Devices);
» cewki dtawikow i przektadnikéw, rdzenie transformatorow energetycznych suchych: 100°C
(wg zalecen I.E.C);
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IIII]IIIIII

IRO1

Line

li01

li01

p mformation N alue
IDate of creation 2009-04-29
me of creation 12:59:39
1le name Termo mamott 182,)pg
amera type FLIR T400 Westem
(Object parameter alue
Enussivity 0,90
| abel TV alue
[ 101 : max 99 4°C
[ 101 : pun 28,6°C
AROI : max 101,5°C
ROL : nun 30.0°C
RO2 : max 68.4°C
RO2 : nun 30.3°C
Wi YOIt ClI110O.COITI 80.1°C
WW: pawerauditing.con 28.6°C
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Usterka aparatu elektrycznego
pracujacego w nieotwieralnej obudowie.

i =t B
97,0°C
— 80
— 60
A ~ 40
— 20
. L
15,0°C
R information TV alue °C IRO1
te of creation 2009-04-29 2
ime of creation 12:44:14 - lio1T -
ile name Termo marriott 178 jpg ]
KCamera type FLIR T400 Western (o4 [ (TR S, L
[Object parameter Walue -
missivity 0.90 ]
abel Value L
JE0T - max 97.2°C L

I [LIOI : min 25.9°C li01
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83,1°C

IRO1

Line

— 80
— 60
) :
=SU
25,6°C
= ; o
ﬁl information Value
IDate of creation 2009-04-29
Time of creation 11:46:59
[File name Termo marriott 167 jpg
Camera type FLIR T400 Western
. =
Object parameter Value
[Emissivity 0.90
Label Value
ILIOl - max 76.7°C
lLIOI - min 33.0°C

li01

01
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ﬁl information W alue
[Date of creation 2009-04-29
Time of creation 11:44:07
File name Termo marriott 166.)pg
ISamera type FLIR T400 Western
x o
Object parameter Value
[Emissivify 0.90
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Usterka okreslona wg kryterium
maksymalnej dopuszczalnej temperatury

pracy.

..__80

138,9°C

- 120

- 100

- 60

50,9°C

Fﬂ mformation TV alue

te of creation 2007-08-23
E}.ale name Ir_1192)pe

amera lens 35

ject parameter Talue

13SIVItY 0,90

Bel [Value
AROL - max 139.2°C
IARO] - min =30,0°C
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Folie
zacieniajace
okna.

3]

IRO1

g1 —

w
o

| K- ai i il AT

8

A4 4 4

Line Min Max Cursor
1101 25.1°C 38.0°C -
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Folie
zacieniajace
okna.

ARO2

";D

-

ARO3

]

38,1°C

246°C
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Folie
zacieniajace

okna.
-

ARO3

| ARDY ARO2

=

e

246°C

ARO1 probka wewnetrznej foli od zewnatrz okna. Przyklejono tasma.

ARO02 probka wewnetrznej foli 80% od zewnatrz okna. Przyklejono tasma.

ARO3 probka wewnetrznej foli 70% od wewnatrz okna. Przyklejono klejem wiasnym folii.
ARO04 probka foli aluminiowej przyklejonej od wewnatrz. Przyklejno tasma.

AROS probka foli aluminiowej przyklejonej od zewnatrz. Przyklejono tasma.

ARO6 probka zewnetrznej foli 70% od zewnatrz okna. Przyklejono tasma.

ARO7 probka zewnetrznej foli 80% od zewnatrz okna. Przyklejono tasma.

AR08 probka zewnetrznej foli 90% od zewnatrz okna. Przyklejono tasma.

RO9 probka zewnetrznej foli ceramicznej od zewnatrz okna. Przyklejono klejem wiasnym folii.

e —
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Straty ciepta przez izolacje termiczne zaleza od
temperatury powierzchni wypromieniowujacej i
przekazujacej ciepto do powietrza otoczenia.

IRinformation  [alue

Date of creaion  040-12-29

Mime of creaon  [18:15:58

File narme Ir_8547 jng

Cameratype  [ThermaCAR

Dhject parameter Value
Frissivy 0,90
Label WValue

L1041 : rax 5,0°C

101 : min -10,1°C

IQR01 may 10

|£\R01 i 93°C

|£lR01 3 (8.1°C

IE\R02 iy 80°C

|£1R02 i 9 4°C

|£\R02 3 [8,°C
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Line

Min

Max

Cursor

53°C

14,9°C

li01

[IR information Value

Date of creation 2010-12-29

Time of creation 17:34:49

File name Ir_8493 |pg
Camera type ThermaCAM E300
|Object parameter Value

E missivity 0,90

|Label Value

LIO1 : max 149°C

LIO1 : min 5,3°C
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li01 8.1°C 10.1°C

Przegroda budowlana w ustalonym stanie przeptywu ciepta: profil temperatury
1 strumienie ciepta
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Warto$ci poszczegdlnych strumieni wynosza:
qi :hsi .(711 —Tsi )
A
qg=—-(T, _T;‘e 3.1
= (7, ) (3.1)

qe =hse (Y}e _Te )
gdzie:
g — ggstosc strumienia ciepla,
7, — temperatura powietrza po cieplej stronie przegrody,

4

T, — temperatura powietrza po zimnej stronie przegrody,

T, — temperatura powierzchni przegrody wewnatrz pomieszczenia,

T, — temperatura powierzchni przegrody na zewnatrz pomieszczenia,

h,, — wspotczynnik przejmowania (wnikania) ciepla po wewngtrznej stronie,
i, — wspolczynnik przejmowania (wnikania) ciepla po zewnetrznej stronie,

d — grubos¢ przegrody,
A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu przegrody.

przy czym:

9, =49=9. (3.2)
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Jakos¢ cieplna przegrody budowlanej, zalezy od jej izolacyjnosci cieplnej jak 1 od faktu
wystgpowania wad, powodujacych lokalne zwigkszenie przeplywu ciepta.
Izolacyjnos¢ cieplna przegrody okreslamy za pomoca wspolczynnika przenikania

ciepta "U”. Wedlug normy [PN] wspolczynnik ten okreslony jest wzorem: U = TizTe
gdzie:

T; — temperatura powietrza w pomieszczeniu;

T.— temperatura powietrza na zewnatrz budynku;

q— gestos¢ strumienia cieplnego.

120 — U=0.15 WimK ™
— U=0.36 W/mK
100 = T = U=0.56 W/m’K
— U=1.40 W/m’K
BT | —U=2.50 W/mK |

niepewnos¢ U [%]
()]
<o

20 g = e
0
0 5 10 15 20 25 30 S

Ti-Te [K]

Rys. 3.2, ZaleznoS¢ niepewnosci wyznaczenia wspofczynnika przenikania ciepta od réznicy
temperatury powietrza po obu stronach przegrody, dla przegrod o réznej wartosei U
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Symbol przegrody Opis przegrody -
SZ-43 Sciana zewnetizna 43 cm
Producent przegrody Rodzaj przegrody Warunki wilgotnosci
Sciana zewnelrzna -] Varunki wigone |

- Powietrze wewnetrzne_“ l Rozklad temperatury w przegrodzie

Ti | 20.0 v| ‘C| | 20
| | 20+

@i | 55.0 | % || i

L — | 18 17,4

- Powietrze zewnetrzne | ]

Te| 80 =Kol

7 Kopiuj |V Wartosei

B v

& enr

| Druku
~Wyniki obliczen Tl ~/ 0K
Opdr przejmowania wewnatiz Ri 0130 | m2KAW  Suma oporéw przejm. i preews. B | 0665 | m2saw | —

|

| Anulu
Opér przejmowania na zewnatrz Re | 0.040 | m2*KAw  ‘Wsp. przenikania ciepta k | 1.504 WImZ‘KE”T) Pomo
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o x|
Symbol przegrody Opis przegrody _ :
SZ-43+10ST Sciana zew. 43cm+10cm styropia
Producent przearody Rodza| przearody W arunki wilgotnosci
Sciana zewnetizna l_]_J Warunki wilgotne _v__"

Powietrze wewnetizne Rozklad temperatury w przegrodzie
Ti | 20.0 ¥| °C| 20

20 | |19,3 I

wi | 550 | % |
L. = - 18‘: \1?|2 I
~Powietrze zewnetrzne f |
Te[ 80 | | I
P14
Kopiyj |V Wartosci
B wwr
H BuP IEE B
| Drukuj | ¥
~Wyniki obliczen oK
Opdr przejmowania wewnatrz Ri 0130 | m2*KAW  Suma opordw przejm. i przew. B | 2674 | m2*KAw

K Anuluj
Opér przejmowania na zewnatiz Re | 0040 | m2 KA Wsp. przenikania ciepta k | 0374 |w/m2K | & Borne
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Symbol przegrody Opis przegrody

SZ-43+12+6 Sciana zew. 43cm+10cm styropia+ 6¢cm PIR |
Producent przegrody Rodza| przegrody Warunki wilgotnosgci -
Sciana zewnetizna i W arunki wilgotne ﬂ
[eandalatiammy Rozkiad temperatury w przegrodzie
Ti 200 v °C ‘3 _@ I 1 19 ?. I
20+ . ,
@i | 55.0 v| % ] , [185]
I B | 18- —<
~ Powietrze zewnetrzne 3| ]
Te[ 80 ¥ c| B
Kopiuj |V Wartosci
i wnF
B BMP X 5
Drukuj
~Wyniki obliczen ol / oK '

Opdr przejmowania wewnatrz Ri 0130 | m2*KAW  Suma opordw przejm. i przew. B | 5.778 | m2 KW | ——

Anulu

Opér przejmowania na zewnatiz e | 0.040 [ m2*K/Aw  Wsp. przenikania ciepta k | 0173 [w/m2°K | » Boraes]
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» U badanego elementu przegrody mozna wyliczy metoda
porownawcza ze wzoru

¢ U]/ U2:( T](s) B Te/i)/( T2(5) - Te/i) [wzorl]

[[1] zrédto: Techniczne Problemy Termomodernizacji.
Materiaty szkoleniowe dla kurséw przygotowujacych do
czynnosci audytora energetycznego, czesc Il. Fundacja
Poszanowania Energii].

gdzie:

U, : U badanego miejsca, przegrody
[W/m2K],

U,: wartosc¢ oczekiwana U, np z projektu
Iib uznana za poprawna np. wg
najzimniejszego punktu przegrody
[W/m2K],

T,: temperatura zmierzona na badanej
powierzchni [°C],

T,: temperatura oczekiwana lub uznana
za poprawna [°C],

T temperatura powietrza otoczenia
przegrody w momencie wykonywania
sauiarow [°C].

LORR R
.\ AARR
"%
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v

U badanego elementu przegrody wylicza si¢ rowniez metoda
poréwnawcza ze wzoru

U,/ U;=(T;; = Tg1)/(Tiz = Tgio) [wzor 2]

[[2] zrodto: Termografia w pomiarach inwentaryzacyjnych obiektow
budowlanych” Alina Wrébel Wydawnictwo AGH].

gdzie:

U, : U badanego miejsca, przegrody [W/m?K],

U,: wartos¢ oczekiwana U, np z projektu lub uznana za poprawna np. wg
najzimniejszego punktu przegrody [W/m2K],

T,,: temperatura powietrza wewnetrznego zmierzona w okolicy badanej
powierzchni [°C],

T,,: temperatura powietrza wewnetrznego zmierzona w okolicy
powierzchni uznanej za poprawna lub oczekiwanga [°C],

Ti: temperatura zmierzona na badanej powierzchni [°C],
T,: temperatura oczekiwana lub uznana za poprawna [°C],

Patent nr P.387477
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34°C Rinformation  Value
Date of creafon — R010-12-29
MTime of creaon  [18:15:58

5 Filename Ir_8547 g

4 Cameratype  [ThermaCAM
Phject parameter \alue

7 Erissivy D30

5 |.abel Walue
101 : max 15,0°C

'S Dane - Przegroda wielowarstwowa

Symbol przegrody Opis przegrody

$225.12.4 Szew.pustakcer25cm+wet10+pow. s went+kamd (/4
Producent przegrody  Bodzaj przegrody W agunki wilgotnosci
Sciana zewngtizna ~| Warunki érednio wilgotne ~ |
Kooy Gevmuae Rozklad temperatury w przegrodzie
i | 200
L o e B e F Y o £
oi | 55.0 v| %
. 15-
Powielrze zewnetizne
Te 7.0 vl Ci | 10-
By Kopij |V Wartodai
= RPN
H smP
& Dy
Wyniki obliczen < OK

Opdr pezemowaria wewnatiz Ri 0130 | m2KMW  Suma opotdw pezepm. i pizew. B | 3235 | m2KAW

Opér pezejmowaria na zewnghiz Re | 1040 | m2KAW  Wsp. przenikania ciepta k | 0309 |w/m2°K & TSI
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Reakcja tkanki zywe]
ha uciski, obtarcia od
uprzezy oraz od
stopnia rozgrzania
miesni.
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Reakcja tkanki
ludzkiej na uciski i
obtarcia od
hieprawidtowe]
bielizny.

e
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Pomiar temperatury ciata na wejsciu do
strefy chronionej budynku.

MyRecord2020-04-01... 01.04.202...
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Pomiar temperatury ciata na wejsciu do
strefy chronionej budynku.
Inne kolorystyki termogramow.

q

&
R
\\\}'\\\\\ PAN @

CMISYINOSC
4l ’ I» 00:00:36:667 / 00:02:53:967 emp. odbita

[ e

Wykres 1 MyRecord2020-04-01T122635679.5eq
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Pomiar temperatury ciata na wejsciu do
strefy chronionej budynku.
Alarm przekroczenia zadanej temperatury.
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Pomiar temperatury ciata na wejsciu do
strefy chronionej budynku.

Alarm przekroczenia zadanej temperatury
na ekranie oraz funkcja roznicy temperatur
w obszarze Bx1 wzgledem obszaru
referencyjnego Bx3.

Limit:

}‘-\ " I or.
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Pomiar temperatury ciata na wejsciu do
strefy chronionej budynku.
Problem osoby z wychtodzona skora.

MyRecord2020-04-01... 01 20 x
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Pomiar temperatury ciata na wejsciu do
strefy chronionej budynku.
Problem osoby z wychtodzona skora.

Limit

Kolor:
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Pomiar temperatury ciata na wejsciu do
strefy chronionej budynku.
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Pomiar temperatury ciata na wejsciu do
strefy chronionej budynku.
Problem osoby z wychtodzona skora.
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Pomiar temperatury ciata na wejsciu do
strefy chronionej budynku.

Problem roznic temperatur zmierzonych z
roznej odlegtosci.

mit
00:02:50:734 / 00:02:53:967 | Kolon

[ ) — o
- — mMISyjnosc
V 1 MyRecord2020-04-01T122635679.seq X -
Temp. odbita

% él J__,“?w,wmm,_w I J’W
I

v

Al hm‘ V“H i l l r
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Pomiar temperatury ciata na wejsciu do
strefy chronionej budynku.

Problem roznic temperatur zmierzonych z
roznej odlegtosci.

Wykres 1 MyRecord2020-04-01T122635679.seq
» “N e
n h ™ " i e
|

[L_

iy A |
PH Tl
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powerauditing.com

N‘; yourthermo.com

:) serwis wymiany termogramow

yourthermo.com

Audytor energetyczny
a termografia.
Koniec.

e
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