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TERMOGRAFICZNE BADANIE BUDYNKOW MIESZKALNYCH
| OBIEKTOW PRZEMYSLOWYCH

1 Wstep

Jakos$¢ cieplna przegrody budowlanej, zalezy od jej izolacyjnosci cieplnej jak i od faktu
wystepowania wad, powodujacych lokalne zwiekszenie przeptywu ciepta.
Izolacyjno$¢ cieplng przegrody okre$lamy za pomocg wspotczynnika przenikania

ciepta "U”. Wedtug normy [PN] wspotczynnik ten okreslony jest wzorem: U=r ['Ié

gdzie:
Tj - temperatura powietrza w pomieszczeniu;
Te- temperatura powietrza na zewnatrz budynku;
g - gestos¢ strumienia cieplnego.

Wieksza wartos¢ wspdtczynnika ,,U” oznacza, ze w okre$lonej jednostce czasu wiecej
ciepta przeptywa przez przegrode. Pozadane wartosci tego wspdtczynnika zalezg
od przeznaczenia przegrody. Dla przyktadu, wg obecnie obowigzujgcych przepiséw [1]
dla zewnetrznej Sciany budynku mieszkalnego wspétczynnik ,,U” nie powinien przekroczyé¢
0.3 [W/m2-°K] dla $ciany warstwowej, a 0,5 [W/m20oK] dla $ciany jednorodnej. Oczywiscie
Sciany obiektow przemystowych, w zaleznosci od ich przeznaczenia, mogg posiada¢ inng
warto$¢ wspdtczynnika "U”.

Jako$¢ cieplng przegrody dobrze =zaizolowanej mogag popsu¢ wady wynikajgce
ze ztego projektu lub wykonania. Charakter tych wad moze byé dwojaki.

Miejscowe braki izolacji lub zta izolacja wiericow inadprozy powodujg powstawanie
mostkéw cieplnych. W budynkach mieszkalnych, o dobrej izolacyjnosci $cian, powstawac
moga w tych miejscach wykroplenia pary wodnej, a w ich nastepstwie rozwoj plesni.

Osobnym problemem sg nieszczelnosci w przegrodach budowlanych. Przyczyny ich
powstania moga by¢ rézne np. zwichrowane okna, szczeliny w miejscu tgczenia réznych
materiatdw, pekniecia na skutek ztego wykonania przegrody lub dziatania czynnikéw
termicznych. 'Nieszczelnosci te moga powodowa¢ nadmierng infiltracje zimnego powietrza
do wnetrza.

Zbyt niska izolacyjno$é Scian iwystepujgce wady bedg powodowaé wieksze zuzycie
energii d]a ogrzania pomieszczen, a w przypadku niektdrych obiektow przemystowych moga
powodowaé pogorszenie parametrow procesu technologicznego lub prowadzi¢ do groznych
czasami awarii.

Do oceny izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych ido wyszukiwania wadliwych
miejsc stosowane moga by¢ ré6zne metody. W wielu przypadkach bardzo dobre wyniki daje
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obserwacja termograficzna. Jest to metoda dajaca bardzo doktadny obraz rozkiadu
temperatury na badanej powierzchni. Opiera sie na pomiarze natezenia promieniowania
emitowanego przez badane ciato. Zalezno$¢ tego promieniowania od temperatury ciata podaje
wzor Plancka.

Obraz temperatury na powierzchni przegrody tylko wtedy odzwierciedla jej
izolacyjno$¢ i pozwala na ocene jej wad, jezeli wystepuje przeptyw ciepta przez przegrode.
Warunkiem przeptywu ciepta jest r6znica temperatury powietrza (lub innych gazéw) po obu
stronach przegrody. Im wieksza roznica temperatury tym wieksza doktadno$¢ wyznaczenia
wartosci wspoétczynnika ,U” i tym bardziej widoczne sg wady. Prowadzac badania
termograficzne przegréd budowlanych nalezy zatem szczeg6lng uwage zwréci¢ na warunki
w jakich wykonywany jest pomiar.

W dalszym ciggu 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 mogg by¢ jako odbiory
techniczne po budowie lub jako ekspertyzy zwigzane z projektowanym ociepleniem. Celem
badan moze by¢ tylko wyszukanie wad w postaci mostéw cieplnych lub takze wyznaczenie
wspoétczynnika U .

Aby pomiar dat prawidtowe rezultaty mozna go wykonywaé, gdy réznica temperatury
powietrza wewnatrz ina zewnatrz budynku wynosi co najmniej 10°C. Spetnione jest to
w czasie sezonu grzewczego, gdy temperatura powietrza zewnetrznego osiggnie kilka stopni
powyzej zera. WoOwczas przeptyw ciepta jest na tyle duzy, ze wyraznie widoczne sg wady.
Obserwacja termograficzna $cian nie ma oczywiscie sensu gdy one o$wietlone przez
stofice, gdyz powoduje ono ogrzanie niektérych fragmentéw Sciany, a zatem znieksztatcenie
jej obrazu termicznego wynikajacego z przeptywwu ciep”1°d wewnatrz do zewnatrz budynku.
Dlatego pomiary te wykonuje sie z reguty w nocy lu® w pochmurne dni

Jezeli na podstawie obserwacji termop-“fieznyeh wyznaczany ma by¢ wspétczynnik
L,U”, musi by¢ spetniony dodatkowy warunek, aby co najmniej przez jedng do dwoéch déb
przed pomiarem war"”H termiczne byty ustabilizowane. Oznacza to, ze wahania temperatury
powietrz” zewnatrz budynku nie powinny przekracza¢ 2 do 4°C, nie moze wia¢ mocny
wiatr i w ciggu dnia nie powinno Swieci¢ mocno stofice. Spetnienie tych warunkéw umozliwi
wyznaczenie wspétczynnika ,,U” z wystarczajaca doktadnoscia.

Jako generalng zasade nalezy przyjac, ze doktadniejsze wyniki uzyskuje sie prowadzac
pomiary termograficzne $cian od wnetrza budynku. DosSwiadczenia z prowadzonych badan
[Wrébel, 1996j wskazuja, ze do wyznaczenia wspotczynnika ,U” powinno sie wykorzystywac
wytgcznie pomiary $cian od strony wewnetrznej budyfku. Nalezy wéwczas wybieraé w miare
duze powierzchnie $ciany nie zastoniete meblami lub zastonami i nie znajdujgce sie nad lub
blisko grzejnikow.

Dla uzyskania odpowiedniej rozdzielczosci geometrycznej obrazu pojedyncze
termogramy obejmujag zazwyczaj jedynie fragment S$ciany. Opracowanie oddawane
zleceniodawcy jest bardziej czytelne jezeli ztych termojram6w zmontuje sie obrazy
przedstawiajgce cate Sciany.

Na rysunku 1 przedstawiono zmontowany z Kkilkunastu termogramoéw obraz
wewnetrznej strony $ciany budynku. Wyraznie widoczne sa (w postaci chtodniejszych
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obszar6w) mostki termiczne wynikajagce ze ztej izolacji nadprozy, wienca oraz ztego
osadzenia okien. m

Rys. 1. Zmontowany z kilkunastu pojedynczych termograméw obraz wewnetrznej strony Sciany
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 sg zle zaizolowane nadproza okien i $ciana piwnicy (cieplejszy pas

Rys. 2.: Termograficzny obraz zewnetrznej strony $ciany budynku mieszkalnego

3. Pomiar termograficzny hali przemystowej

Pomiary termograficzne hal przemystowych wykonywane sg wedtug podobnych zasad
jak budynkéw mieszkalnych. Zachowana musi by¢ zasada, iz temperatura wewnatrz hali
powinna by¢é 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
wiekszym zréznicowaniem konstrukcji $cian i stropéw (rys. 3 - poz. b,c). Czesto tez w halach
przemystowych pracujg maszyny wytwarzajagce drgania w zwiazku ztym spodziewac sie
mozna peknie¢ na S$cianach (rys. 3 poz,a). Dodatkowym utrudnieniem przy wykonywaniu
i interpretacji termograméw moga by¢ przewody z cieptymi lub gorgcymi mediami. Zastaniaja
one widok, a dodatkowo, jezeli sg blisko Scian, ogrzewajaje fatszujac ich obraz termiczny.

24.0°C

12.0°C

Rys. 3. : Termogram wnetrza hali przemystowej: a) pekniecia $ciany; b) $ciana o r6znej grubo$ci;
c) strop o konstrukcji zebrowej; d) przewody prowadzace gorgce media
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4. Pomiar termograficzny szczelnosci okien

Nieszczelne okna utatwiajg 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 pomocg badan termograficznych mozna stwierdzi¢ czy istniejg nieszczelnosci.
Nie da sie jednak okresli¢ doktadnie jak duze one sg czyli jakie ilosci powietrza infiltrujg
przez okno. Moznajedynie z grubsza oszacowac ich wielkos¢.

Biorgc pod uwage, ze jak wspomniano wcze$niej, powietrze moze infiltrowaé przez
okno w dwie strony, powinno sie pomiar termograficzny przeprowadzié¢ zaréwno od strony
wewnetrznej budynku jak iod strony zewnetrznej.

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

Poniewaz szczeliny w oknach sa bardzo waskie, obszary zimniejszej (lub cieplejszej
z zewnatrz) framugi tez moga mie¢ niewielka szeroko$¢. Biorgc pod uwage rozdzielczo$é
geometryczng 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 p6zniej montazu pojedynczych termograméw
w jeden obraz catego okna.

Na rys. 4 pokazano taki zmontowany termograficzny obraz okna.

Rys. 4. : Zmontowany termogram okna (infiltracja zimnego powietrza do wewnatrz
pomieszczenia: a) nieszczelno$ci pomiedzy rama a oscieznicg okna; b) wybita jedna szyba
(okna byty dwu szybowe)
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5. Pomiar termograficzny komina przemystowego.

Obserwacje termograficzne komina powinny by¢ prowadzone wéwczas gdy komin jest
czynny. Gazy przeptywajace przez komin majg zazwyczaj wysoka temperature, znacznie
wyzszg od otaczajacego go powietrza, nawet w letnie gorgce dni. W zwiagzku z tym spetniony
fest warandc przeptywu ciepta prz¢z jego Sciany, nieodzowny przy prowadzeniu badan
termogrgficznych.

Sciany komina sg zwykie izolowane, dlatego mimo wysokich temperatur gazéw
wewnatrz, temperatura Sciany na zewnatrz jest zazwyczaj jedynie o kilka do kilkunastu stopni
wyzsza od temperatury otaczajgcego jg powietrza. Ewentualny wptyw nastonecznienia, bytby
wiec bardzo znaczacy stad pomiary termograficzne nalezy prowadzi¢ w nocy lub przy
zachmurzonym niebie. .

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

37.0°C

22.0°C

Rys. 5. : Termogram fragmentu komina: a) termiczne $lady konstrukcji podtrzymujacej izolacje
wewnatrz komina; b) fatszywe obnizenie temperatury na skraju komina
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Podczas interpretacji termograméw komina nalezy zwrd6ci¢ uwage na efekt obnizenia
temperatury na kominie przy jego skraju (rys. 5. poz. b.). To zafatszowanie rzeczywistej
temperatury spowodowane jest ksztattem komina (przekr6j komina jest zwykle kotowy).
Aby uzyska¢ prawidtowy termalny obraz powierzchni komina, nalezy obserwacje
termograficzne wykonywac z co najmniej czterech stanowisk rozmieszczonych réwnomiernie
wokot niego. Umozliwia to wybdr do interpretacji jedynie centralnej czesci obrazu komina,
ktéra nie posiada znieksztatcen termalnych.

6. Podsumowanie

Od wielu juz lat produkuje sie sprzet termograficzny cechujacy sie wysoka
doktadnoscig pomiaru temperatury (0.1 -0.2°C). Najnowsze kamery cechujg si¢ stosunkowo
wysoka rozdzielczoscig obrazu. Wszystko to umozliwia wykonywanie opracowan
termograficznych o wysokiej jakosci.

Jakos$¢ opracowan nie zalezy jednak wytgcznie od sprzetu z ktérego sie korzysta.
Zarejestrowany nawet bardzo doktadnie obraz rozktadu temperatury nie zawsze dobrze
opisuje badane zjawisko.

Nalezy jeszcze uwzgledni¢ wpltyw czynnikéw zewnetrznych np. promieniowania
otoczenia, promieniowania stonecznego, ruchu powietrza (przeciag, wiatr), ksztatt obiektu.
Wszystko to wpltywa zardwno na temperature obserwowanej powierzchni jak tez moze
znieksztatcaé strumien promieniowania podczerwonego docierajgcy do kamery.

Aby na podstawie pomiarow termograficznych dobrze oceni¢ przebieg analizowanego
zjawiska, nalezy poznac jego opis fizyczny. Nieznajomo$¢ przebiegu procesu, moze bowiem,
doprowadzi¢ do wyciggania btednych wnioskéow (np. wyznaczanie wspoétczynnika "U”
przy nieustabilizowanym przeptywie ciepta lub zbyt niskiej réznicy temperatur powietrza
po obu stronach przegrody.

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze aby osiggna¢ wysoka jako$¢ opracowania, nalezy:
doktadnie zapozna¢ sie z fizyczng strong badanego zjawiska, starannie iw odpowiednich
warunkach wykonaé obserwacje termograficzne istarannie (z uwzglednieniem mozliwych
znieksztatcen rejestrowanego przez kamere sygnatu) dokonac interpretacji  wynikéw
pomiaréw terenowych. Na jako$¢ opracowania ma rowniez dopracowanie jego strony
wizualnej (np. +tgczenie wielu termograméw w jeden obraz, nakladanie na obraz
termograficzny rysunku kreskowego utatwiajgcego interpretacje itp.).
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