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1. Wstep

Jakosé¢ cieplna przegrody budowlanej, zalezy od jej izolacyjnosci cieplnej jak i od faktu
wystepowania wad, powodujacych lokalne zwiekszenie przeptywu ciepta.
Izolacyjnos¢ cieplna przegrody okreslamy za pomoca wspéiczynnika przenikania

—_1

ciepta ”U”. Wedtug normy [PN] wspotczynnik ten okreslony jest wzorem: U = TiTs

gdzie:

T; — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
T— temperatura powietrza na zewnatrz budynku;
g — gestos¢ strumienia cieplnego.

Wigksza wartos¢ wspotczynnika ,,U” oznacza, ze w okreslonej jednostce czasu wigcej
ciepta przeptywa przez przegrode. Pozadane wartosci tego wspotczynnika zaleza
od przeznaczenia przegrody. Dla przyktadu, wg obecnie obowiazujacych przepiséw [1]
dla zewnetrznej $ciany budynku mieszkalnego wspotczynnik ,,U” nie powinien przekroczy¢
0.3 [W/m?°K] dla $ciany warstwowej, a 0.5 [W/m?°K] dla sciany jednorodnej. Oczywiscie
sciany obiektéw przemystowych, w zaleznosci od ich przeznaczenia, moga posiada¢ inna
wartos¢ wspotczynnika "U”.

Jakos¢ cieplna przegrody dobrze zaizolowanej moga popsu¢ wady wynikajace
ze ztego projektu lub wykonania. Charakter tych wad moze by¢ dwojaki.

Miejscowe braki izolacji lub zta izolacja wiencOw i nadprozy powoduja powstawanie
mostkow cieplnych. W budynkach mieszkalnych, o dobrej izolacyjnosci $cian, powstawaé
moga w tych miejscach wykroplenia pary wodnej, a w ich nastepstwie rozwdj plesni.

Osobnym problemem sa nieszczelnosci w przegrodach budowlanych. Przyczyny ich
powstania moga by¢ rézne np. zwichrowane okna, szczeliny w miejscu taczenia réznych
materiatdw, pekniecia na skutek zitego wykonania przegrody lub dzialania czynnikéw
termicznych. Nieszczelnosci te moga powodowaé nadmierna infiltracje zimnego powietrza
do wnetrza.

Zbyt niska izolacyjnos¢ $cian i wystepujace wady beda powodowaé wigksze zuzycie
energii dla ogrzania pomieszczen, a w przypadku niektorych obiektow przemystowych moga
powodowaé¢ pogorszenie parametrow procesu technologicznego lub prowadzi¢ do groznych
czasami awarii.

Do oceny izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych i do wyszukiwania wadliwych
miejsc stosowane moga by¢ rézne metody. W wielu przypadkach bardzo dobre wyniki daje
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obserwacja termograficzna. Jest to metoda dajaca bardzo dokladny obraz rozktadu
temperatury na badanej powierzchni. Opiera si¢ na pomiarze natezenia promieniowania
emitowanego przez badane ciato. Zaleznos¢ tego promieniowania od temperatury ciata podaje
wz0r Plancka.

Obraz temperatury na powierzchni przegrody tylko wtedy odzwierciedla jej
izolacyjnos¢ i pozwala na ocene jej wad, jezeli wystepuje przeptyw ciepta przez przegrode.
Warunkiem przeptywu ciepla jest réznica temperatury powietrza (lub innych gazéw) po obu
stronach przegrody. Im wieksza rdznica temperatury tym wieksza doktadnos¢ wyznaczenia
wartosci wspotczynnika ,U” i tym bardziej widoczne sa wady. Prowadzac badania
termograficzne przegrod budowlanych nalezy zatem szczeg6lna uwage zwrdci¢ na warunki
w jakich wykonywany jest pomiar.

W dalszym ciagu artykutu przedstawione zostanie kilka opracowan termograficznych
wykonanych na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH.

2. Pomiar termograficzny budynku mieszkalnego

Badania termograficzne budynkéw mieszkalnych wykonywane moga by¢ jako odbiory
techniczne po budowie lub jako ekspertyzy zwiazane z projektowanym ociepleniem. Celem
badan moze by¢ tylko wyszukanie wad w postaci mostow cieplnych lub takze wyznaczenie
wspotczynnika ,,U”.

Aby pomiar dat prawidtowe rezultaty mozna go wykonywa¢, gdy roznica temperatury
powietrza wewnatrz ina zewnatrz budynku wynosi co najmniej 10°C. Spelnione jest to
W czasie sezonu grzewczego, gdy temperatura powietrza zewnetrznego osiagnie kilka stopni
powyzej zera. Wowczas przeptyw ciepta jest na tyle duzy, ze wyraznie widoczne sa wady.
Obserwacja termograficzna $cian nie ma oczywiscie sensu gdy sa one oswietlone przez
stonce, gdyz powoduje ono ogrzanie niektérych fragmentéw sciany, a zatem znieksztatcenie
jej obrazu termicznego wynikajacego z przeptywu ciepta od wewnatrz do zewnatrz budynku.
Dlatego pomiary te wykonuje sie z reguty w nocy lub w pochmurne dni

Jezeli na podstawie obserwacji termograficznych wyznaczany ma by¢ wspdtczynnik
,U”, musi by¢ spetniony dodatkowy warunek, aby co najmniej przez jedna do dwdch doéb
przed pomiarem warunki termiczne byty ustabilizowane. Oznacza to, ze wahania temperatury
powietrza na zewnatrz budynku nie powinny przekracza¢ 2 do 4°C, nie moze wia¢ mocny
wiatr i w ciagu dnia nie powinno $wieci¢ mocno stonce. Spetnienie tych warunkéw umozliwi
wyznaczenie wspotczynnika ,,U” z wystarczajaca doktadnoscia.

Jako generalna zasade nalezy przyja¢, ze dokladniejsze wyniki uzyskuje sie prowadzac
pomiary termograficzne $cian od wnetrza budynku. Doswiadczenia z prowadzonych badan
[Wroébel, 1996] wskazuja, ze do wyznaczenia wspétczynnika ,,U” powinno sie wykorzystywaé
wylacznie pomiary $cian od strony wewnetrznej budynku. Nalezy wéwczas wybiera¢ w miare
duze powierzchnie $ciany nie zastonicte meblami lub zastonami i nie znajdujace sie nad lub
blisko grzejnikow.

Dla uzyskania odpowiedniej rozdzielczosci geometrycznej obrazu pojedyncze
termogramy obejmuja zazwyczaj jedynie fragment $ciany. Opracowanie oddawane
zleceniodawcy jest bardziej czytelne jezeli ztych termogramOéw zmontuje si¢ obrazy
przedstawiajace cate sciany.

Na rysunkul przedstawiono zmontowany z kilkunastu termograméw obraz
wewnetrznej strony $ciany budynku. Wyraznie widoczne sa (w postaci chtodniejszych
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obszaréw) mostki termiczne wynikajace ze zlej izolacji nadprozy, wienca oraz ztego
osadzenia okien.

T

Rys. 1.:  Zmontowany z kilkunastu pojedynczych termograméw obraz wewnetrznej strony $ciany
budynku mieszkalnego

Rysunek 2 przedstawia z kolei termograficzny obraz zewnetrznej strony $ciany tego
samego budynku (réwniez zmontowany z kilkunastu termograméw). Tym razem, jako
cieplejsze, widoczne sa zle zaizolowane nadproza okien i $ciana piwnicy (cieplejszy pas
na dole budynku).

Rys. 2.: Termograficzny obraz zewnetrznej strony sciany budynku mieszkalnego

3. Pomiar termograficzny hali przemystowej

Pomiary termograficzne hal przemystowych wykonywane sa wedtug podobnych zasad
jak budynkéw mieszkalnych. Zachowana musi by¢ zasada, iz temperatura wewnatrz hali
powinna byé wyzsza o co najmniej 10°C od temperatury na zewnatrz,. przy czym nalezy
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pamieta¢ o fakcie iz temperatura powietrza w hali zalezna jest w duzej mierze od procesu
technologicznego.

W poréwnaniu do budynku mieszkalnego w hali mozemy spotka¢ si¢ ze znacznie
wigkszym zr6znicowaniem konstrukcji $cian i stropow (rys. 3 — poz. b,c). Czesto tez w halach
przemystowych pracuja maszyny wytwarzajace drgania w zwiazku z tym spodziewaé sie¢
mozna peknig¢ na scianach (rys. 3 poz. a). Dodatkowym utrudnieniem przy wykonywaniu
i interpretacji termograméw moga by¢ przewody z cieptymi lub goracymi mediami. Zastaniaja
one widok, a dodatkowo, jezeli sa blisko $cian, ogrzewaja je fatszujac ich obraz termiczny.

Rys. 3. : Termogram wnetrza hali przemystowej: a) peknigcia $ciany; b) sciana o roéznej grubosci;
c) strop o konstrukcji zebrowej; d) przewody prowadzace gorace media
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4. Pomiar termograficzny szczelnosci okien

Nieszczelne okna ufatwiaja infiltracje powietrza. Jezeli temperatura na zewnatrz
pomieszczenia jest nizsza niz wewnatrz, to przewaznie zimne powietrze bedzie naptywato
przez szczeliny do wnetrza. Moze sie jednak zdarzy¢ taki uktad ruchu powietrza wewnatrz
budynku, ze przez szczeliny ciepte powietrze bedzie uciekato na zewnatrz.

Za pomoca badan termograficznych mozna stwierdzi¢ czy istnieja nieszczelnosci.
Nie da si¢ jednak okresli¢ doktadnie jak duze one sa, czyli jakie ilosci powietrza infiltruja
przez okno. Mozna jedynie z grubsza oszacowac ich wielkos¢.

Biorac pod uwagg, ze jak wspomniano wczesniej, powietrze moze infiltrowaé przez
okno w dwie strony, powinno si¢ pomiar termograficzny przeprowadzi¢ zaréwno od strony
wewnetrznej budynku jak i od strony zewnetrznej.

Jezeli w czasie pomiaru bedzie wiat silny wiatr spoteguje on zjawisko infiltracji.
Oszacowanie wielkosci nieszczelnosci stanie sie woweczas jeszcze trudniejsze. Dlatego
na pomiary termograficzne okien nalezy wybiera¢ pogode bezwietrzna.

Poniewaz szczeliny w oknach sa bardzo waskie, obszary zimniejszej (lub cieplejszej
z zewnatrz) framugi tez moga mie¢ niewielka szerokos$¢. Biorac pod uwage rozdzielczosé
geometryczna kamer termograficznych, dla doktadnego uchwycenia temperatury okien przy
szczelinach nalezy wykonywaé pomiary z matej odlegtosci ujmujac na obrazie niewielki
fragment okna. Stad tez konieczno$¢ wykonania pozniej montazu pojedynczych termogramow
w jeden obraz catego okna.

Na rys. 4 pokazano taki zmontowany termograficzny obraz okna.

Temp. [ €]

L= - Y= Bt - BN = - - B B - Y O - - L |

Rys. 4.: Zmontowany termogram okna (infiltracja zimnego powietrza do wewnatrz
pomieszczenia: a) nieszczelnosci pomigdzy rama a oscieznica okna; b) wybita jedna szyba
(okna byly dwu szybowe)
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5. Pomiar termograficzny komina przemystowego.

Obserwacje termograficzne komina powinny by¢ prowadzone woéwczas gdy komin jest
czynny. Gazy przeptywajace przez komin maja zazwyczaj wysoka temperature, znacznie
wyzsza od otaczajacego go powietrza, nawet w letnie gorace dni. W zwiazku z tym spetniony
jest warunek przeptywu ciepta przez jego sciany, nieodzowny przy prowadzeniu badan
termograficznych.

Sciany komina sa zwykle izolowane, dlatego mimo wysokich temperatur gazéw
wewnatrz, temperatura $ciany na zewnatrz jest zazwyczaj jedynie o kilka do kilkunastu stopni
wyzsza od temperatury otaczajacego ja powietrza. Ewentualny wplyw nastonecznienia, bytby
wigc bardzo znaczacy stad pomiary termograficzne nalezy prowadzi¢ wnocy lub przy
zachmurzonym niebie. .

Obraz termalny komina jest odzwierciedleniem stanu izolacji wewnetrznej s$cian.
Cieplejsze miejsca na powierzchni $ciany wskazuja na ewentualne uszkodzenia wymurowki.
Zmiana zewnetrznej temperatury $cian moze by¢ réwniez spowodowane istnieniem
elementéw konstrukcji podtrzymujacych izolacje (rys 5. poz. a)

35
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Rys. 5. : Termogram fragmentu komina: a) termiczne §lady konstrukcji podtrzymujacej izolacje
wewnatrz komina; b) falszywe obnizenie temperatury na skraju komina
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Podczas interpretacji termogramdéw komina nalezy zwrdci¢ uwage na efekt obnizenia
temperatury na kominie przy jego skraju (rys.5.poz.b.). To zafatszowanie rzeczywistej
temperatury spowodowane jest ksztaltem komina (przekroj komina jest zwykle kotowy).
Aby uzyska¢ prawidlowy termalny obraz powierzchni komina, nalezy obserwacje
termograficzne wykonywac z co najmniej czterech stanowisk rozmieszczonych réwnomiernie
wokot niego. Umozliwia to wybor do interpretacji jedynie centralnej czesci obrazu komina,
ktdra nie posiada znieksztatcen termalnych.

6. Podsumowanie

Od wielu juz lat produkuje sie sprzet termograficzny cechujacy sie wysoka
doktadnoscia pomiaru temperatury (0.1 — 0.2°C). Najnowsze kamery cechuja sie stosunkowo
wysoka rozdzielczoscia obrazu. Wszystko to umozliwia wykonywanie opracowan
termograficznych o wysokiej jakosci.

Jakos¢ opracowan nie zalezy jednak wylacznie od sprzgtu z ktdérego sig¢ korzysta.
Zarejestrowany nawet bardzo doktadnie obraz rozktadu temperatury nie zawsze dobrze
opisuje badane zjawisko.

Nalezy jeszcze uwzgledni¢ wplyw czynnikdw zewnetrznych np. promieniowania
otoczenia, promieniowania stonecznego, ruchu powietrza (przeciag, wiatr), ksztatt obiektu.
Wszystko to wptywa zaréwno na temperature obserwowanej powierzchni jak tez moze
znieksztatcac strumien promieniowania podczerwonego docierajacy do kamery.

Aby na podstawie pomiarow termograficznych dobrze oceni¢ przebieg analizowanego
zjawiska, nalezy pozna¢ jego opis fizyczny. Nieznajomos¢ przebiegu procesu, moze bowiem,
doprowadzi¢ do wyciagania btednych wnioskéw (np. wyznaczanie wspotczynnika "U”
przy nieustabilizowanym przeptywie ciepta lub zbyt niskiej roznicy temperatur powietrza
po obu stronach przegrody.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze aby osiagna¢ wysoka jakos¢ opracowania, nalezy:
doktadnie zapozna¢ si¢ z fizyczna strona badanego zjawiska, starannie i w odpowiednich
warunkach wykona¢ obserwacje termograficzne i starannie (z uwzglednieniem mozliwych
znieksztatcen rejestrowanego przez kamere sygnatu) dokonaé interpretacji wynikow
pomiaréw terenowych. Na jakos¢ opracowania ma réwniez dopracowanie jego strony
wizualnej (np. taczenie wielu termograméw w jeden obraz, nakladanie na obraz
termograficzny rysunku kreskowego utatwiajacego interpretacje itp.).
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