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Samenvatting 
Er zijn twee soorten lekken te onderscheiden in ruimten voor gekoelde bewaring: 
warmtelekken, waarbij warmte (koude) verloren gaat door delen met een slecht• 110-
latie, en luchtlekken, waarbij door openingen in de wand een direct contact tus1en 
binnen en buiten bestaat. 
Na een beschouwing over straling van oppervlakken en over thermogrefle, wordt inge
gaan op de mogelijkheden om lekken van beide 1oorten met thermografie op te spo
ren. Voor een goed resultaat moet aan enkele voorwaarden worden voldeen: het op
pervlak moet een hoge emissiefactor hebben, en er moet geen vats temperatuurbeeld 
ontstaen door plaatselijke verschillen In zonnestreling, wind of regen. Voor het detec
teren van warmtelekken is thermogrefie dan "n unieke methode, voor luchtlekken is 
thermografie een efficient hulpmiddel om de plaets te bepalen. 

Summary 
Infrared detection of le•ks 
Leaks in buildings for cold storage are distinguished in two categories. Thermal leaks 
are parts of the construction with poor thermal isolation, air leaks are openings in the 
walls through which a more or less free flow of air is possible. 
The principles of thermal infrared and thermography are outlined, and the applica
tion• to ~ detection of both types of leaks ere discussed. When some requirement& 
ere met - high emissivity of the surface to be studied, absence of local heating or 
cooling (sun, wind, rain) - thermography is a unique method for the detection of ther
mal leaks and a powerful tool for localizing air leaks. 

1 tnleiding 
Bij een ruimte vo·or gekoeJde bewaring 
k!!f\ het woord 'lekl<en' in twee betekenis
sen get>ruikt worder'i. Om te beginnen kan 
het slaan op die delen van de constructie 
waar door de aard van de constructie of 
door gebreken de warmtetransmissie door 
de wand veel groter is dan elders: warm
telekken. Vervolgens kan het ook slaan op 
plaatsen in de constructie van een dichte 
eel (bijvoorbeeld een CA-eel) waar een 
opening aanwezig is, waardoor direct 
contact \ussen de iltmosfeer binnen en 
buiten IJestaat: luch!lekken. 
In beide gevallen is er sprake van warmte
verliezen waarvoor extra koelvertnogen 
nodig is, in het tweeds geval kan het Ook 
moeite kosten il'l de eel de gewenste sa
menstelling van de' atmosfeer te bereiken 
en te behouden. 
Voor het opsporen van warmtelekken be
gin! thermografie, het vormen van een 
zichtbaar beeld van de door sen voorwerp 
uitgezonden infrarode straling, een veel 
gebruikte methode le warden (1). Voor het 
opsporen van lwchtlekken zijn verschillen
de methOden in gebruik (2). De mogelijk• 
Mden van thermogratie zijn hier nog wei
hig benut. Het begrip 'infrerood' rnoef hier 
no(;J wat gepreciseerd worden. lnlrarood is 
/!!'en aanduiding voor het deel van het 
elecfromagnetisch spectrum, dat ligt tut· 
sen het zichtbare er'l het microgolfgabied, 
In golflenl)ter1 uitgedrukt tussen 0,76 en 
1000 µm. 
In dit gebled zijn drie gedeelten te onder
scheiden. 

Kortgolvig infrarood met golflMgten tot 
ca 2,5 µm, uitgezonden door stralings
bronnen met een hoge feinpetatuur (de 
zon, gloeilampen). VOo(Werpen van om
gevingstemperatuur zenden geen kort· 
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golvig infrarood uit, maar zullen het wel 
absorberen, doorlaten Of reflecteren, 
juist zoals dat ook mat zichtbare stra
ling gebeurt. Infra.rood fotografie is mo
gelijk met speciaal gesensibiliseerd 
materiaal tot ca 1,3 µm. 
Thermisch infrarood met golflengten 
tussen 3 en 50 µm, alkomstig van voor
werpen met een temperatuur in de orde 
van de normale omgevingstemperatuur. 
Voor thermograHe en voor infrarood
thermometrie wordt van de atmosferi
sche vensters (3-5 µmen 8-14 µm) in 
he! thermisch infrarood gebruik ge
maakt. 
Ver infrarood met golflengten grater 
dan 50 µm, afkomstig van moleculen in 
de gasfase of van koude voorwerpen in 
de wereldruimte. lnfrarood astronomie 
werkt in het ver infrarood. 

2 Thermogr1fle 
leder voorwerp rnet een temparatuur bo
ven die van hat absolute nulpunt zendt 
electromagnetische straling uit. Voor tern· 
peraturen tussen 1 O K en 600°C Ilg! het 
overgrote deel van de uitge:zonden stra
ling in het inlrarode deel van het spec· 
tr um. 
Thermografie is een meetmethode, waarbij 
van een voorwerp punt voor punt word! 
gemeten hoeveel infrarode straling wordt 
uitgezonden, Door aan de gemeten inten
siteit een grijstoon of een kleur toe te ke·n
nsn kunnen·de ontvangen gegevens el&c· 
trOhisch w6rden omgezet in een zwart/wit 
of een kleurenbeeld op een beeldst:herm. 
Op deze wijze wordt dus he! warmtebeeld 
omgezet in een zichtbaar beeld (3). 
In principe kan infrarode straling op een
zelfde manier in electrische signalen wor
den omgezet als zichtbare straling. Er zijn 
echler wel enkele complicaties. De gevoe
ligste detectoren, zowel in het zichtbaar 
als in het infrarood zijn quantutndetecto-

ren, dat wil zeggen componenten waarin 
een geabsorbeerd stralingsquantum een 
ladingsdrager (electron of gal) vrijmaakt. 
In he! thermisch infrarood is nu de ener
gie-inhoud van een quantum maar weinig 
groter dan de gemirJdelde kinetische 
energie van een elementair deelije bij ka
mertemperatuur. Daarom wordliln ool< bij 
afwezigheid van straling grote aantaClen 
vrije ladingsdragers geproduceerd metals 

resultaat een zeer slechte signaal/ruisver
houding voor de detector. Voor een we
zenlijke verbetering moet de detector ge
koeld warden. Gebruikelijk is le koelen tot 
77 K (kookpunt van stikstof). 

De meest gebruikte detectormaterialen 
zijn indium-antimonide (lnSb) voor golf
lengten rond 5 µmen kwik-cadmium tellu
ride (HgxCd 1_,Te) voor golflengten rond 10 
µm. Het is met deze materialen al wel ge
lukt om een aantal detectoren op een rij te 
vervaardigen (tot 64 elementen op een 
lengte van ca 10 mm)_ Het vervaardigen 
van opnemers met een Qroot aantal - on
derling gelijke - elementen in een tweedi
mensionaal patroon is nog tarrg niet bi1'l
nen bereik. Afgezien dus van de koeling 
kan ook om deze technologi9Che reden 
een infraroodcamera nog niet de eenvou
dige opbouw hebben, die we van de TV
camera kennen. Een infraroodcamera zal 
dan ook met behulp van draaiende spie· 
gels of prisma's het beeld over de de.tec
tor heen en weer en op en neer bewegen. 

De beelddefinitie is in de regel minder 
mooi dan we gewend zijn van een TV
beeld: zo'n 15 000 tot 30 000 onafhanke
lijke beeldpunten bij de infraroodcamera 
tegenover het 8 a 10-voudige aantal bij de 
iv-camera. Wei is bij moderne systemen 
gebruikelijk, dat de gegevens volgens de 
~tandaard TV-norm beschikbaar komen, 
In de laatste jaren is een alternatief voor 
de quantumdetector versChMen in de 
vorrti van de pyro-electrische detector. 
H~t gaat hierbij om een thermische detec
tor waarbij de dielecttische Constante van 
het i;ievoelige materiaal zeer sterk van de 
temperatuur afhangt. Dit type detector 
Melt een gevoeligheid, die niet meer dan 
een factor 10 ender die van een goede 
quantumdetector ligt, metals voordeel, 
dat het materiaal niet gekoeld hoeft le 
warden. Het is mogelijk gebleken een vidi
con (TV-opneembuis) te maken op basis 
van pyro-electrisch materiaaL Ean camera 
met een dergelijke opneembuis heeft de 
gedaante van een normale TV-camera, zij 
het dan ook dat de lens vervangen is door 
een speci.ale infrarood lens. 
Het grootste be:?:waar voor thermografie 
toepassingen van een pyro-electrische 
camera is dat de camera alleen een sig
naal lever! voor die plaatsen in he! beeld 
waar de hoeveelheid ontvangen straling 
verandert. Voor militaire toepassingen en 
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