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Ochrona cieplna budynkoéw odgrywa coraz wiekszg role. Naktady energii na ogrzewanie budynkéw moga dochodzic¢ do 80%
catkowitej energii zuzywanej przez budynek dla budynkow stabo izolowanych, dla wysoko energooszczednych zas nie przekraczaja
50%. Wielkosc¢ zuzycia energii zalezy gtownie od skutecznosci izolacji - zwiekszenia szczelnosci cieplnej. Nalezy zdac sobie rowniez
sprawe, ze naktady energii na uzytkowanie budynku (w ciggu np. 40 lat) sg ok. 10-krotnie wyzsze od naktadow na jego wybudowanie.

I Za%oZenia projektowe zwigzane z powstawaniem
budynkdéw w tym rozwigzania konstrukcyjne, ocieple-
niowe i instalacyjne niejednokrotnie daleko odbiegaja
od tego, co uzyskuje sie na eta-
pie realizacji. Dotychczas przyj-
mowato sie, ze obiekt wykona-
ny jest w sposob prawidtowy
(zgodny z projektem). Bagateli-
zowano w ten sposoéb role nie-
dorébek, niedoskonatosci wy-
konawczych. Od kilkunastu lat, powszechnie od kilku
wykorzystywana jest metoda termografii do identy-
fikacji wad budynkow, celem ograniczenia strat cie-
pta poprzez zwiekszenie szczelnosci obiektow (a tym
samym podniesienia jakosci budowanych obiektow).

Jak i czym sie mierzy, czyli podstawy
termowizji

Kazde ciato o temperaturze wyzszej od zera absolut-
nego emituje energie. Termowizja (zwanej tez termo-

Termowizja jest szybka,
precyzyjng i bezinwazyjng
metoda rozpoznania
stanu izolacji.

grafig) wykorzystuje promieniowanie cieplne (pod-
czerwone) w zakresie pomiedzy promieniowaniem
widzialnym i radiowym.

Promieniowanie powierzchni
przetwarzane jest przez ka-
mere termowizyjng na ,ob-
raz cieplny” przedstawiajacy
wzgledne natezenie promie-
niowania cieplnego roéznych
jego czesci.

Obraz cieplny (termogram) uzalezniony jest od:

« temperatury,

« rodzaju powierzchni,

« warunkow srodowiskowych.

Rozktad temperatury na powierzchni moze by¢ wy-
korzystany do detekcji niejednorodnosci cieplnych
spowodowanych m.in.: defektami izolacji, zawarto-
Scig wilgoci. Termografia jest metoda, dzieki ktorej
mozliwe jest przedstawienie rozktadu temperatury
na powierzchni obudowy budynku.
Wykorzystywana jest ona m.in. jest do wstepnej

* drinz. Krystian Kurowski, Katedra Inzynierii Srodowiska, WBNS/UKSW

identyfikacji: wtasciwosci cieplnych powierzchni,
nieszczelnosci powietrznej. Badania termograficzne
wykonuje sie zgodnie z norma: PN-EN 13187: ,Wta-
sciwosci cieplne budynkow - jakosciowa detekcja
wad cieplnych w obudowie budynku - Metoda pod-
czerwieni”. W sposob bezposredni nie ma mozliwo-
Sci ilosciowego wykrywania izolacyjnosci cieplnej
i szczelnosci powietrzne;j.

Badania prowadzi sie w dosy¢ szerokim zakresie
temperatury od ok. -10°C (dla nizszej temperatury
utrudnione jest operowanie sprzetem przez osobe
obstugujaca) nawet do ok. 100°C (badanie urzadzen
ogrzewczych). Czutos¢ termiczna dostepnych kamer
wynosi ok. 0,1 K, a czesto jest lepsza.

Zakres promieniowania. Zgodnie z norma przetwor-
nik promieniowania stonecznego powinien funkcjo-
nowac w zakresie 2112 um. Z punktu widzenia prak-
tycznego promieniowanie podczerwone dzieli sie
historycznie na dwa zakresy: promieniowanie krot-
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Zdjecie z kamery termowizyjnej obrazujace prace instalacji c.o.

kofalowe SW (Short Wave) 2-5 um i dtugofalowe LW
(Long Wave) 8-14 um. Podziat powigzany jest z detek-
torami podczerwieni wykorzystywanymi w termo-
wizji. Stosowane sg detektory SWi LW, przy czym te
drugie uwazane sg za korzystniejsze z punktu widze-
nia prowadzenia badan na obiektach budowlanych.
Obecnie przyjeto sie wyrdzniac cztery zakresy pod-
czerwieni: bliska, srednia, daleka, bardzo daleka,
a zakresy badawcze termografii odpowiadaja pod-
czerwieni sredniej i dalekiej.

Detektory (przetworniki pomiarowe) moga by¢
w postaci pojedynczej - najprostsze pirometry,
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jak tez matrycy (kamery). Wspotczesnie akceptowal-
ne matryce kamer wykorzystywane w budownictwie
zaczynaja sie od zakresu 160x120, cho¢ powinny by¢
o wielkosci 320x240, najlepsze dochodza nawet do
640x480 pikseli. Wielkos¢ matrycy determinuje roz-
dzielczosc (iloczyn wymiarow matrycy), ktora decy-
duje o jakosci obrazu. Matryca o wymiarze 160x120
ma 19 200 pikseli, zas 320x240 az 76 800 pikseli.

Kat widzenia kamery to kolejna istotna kwestia do
rozpatrzenia. Najbardziej uniwersalny scharakteryzo-
wany jest przez obiektyw 24°x18° (24°- kat widzenia
w poziomie, 18°- kat widzenia w pionie). Obiektywy
waskokatne: 12°x9°i o mniejszym kacie widzenia wy-
korzystywane sa do badan miejsc trudnodostepnych

17,0/

z duzej odlegtosci tzw. teleobiektywy, z kolei szero-
kokatne np. 45°x34° lub wieksze wykorzystywane sg,
aby ,zobaczy¢ caty obiekt” z niewielkiej odlegtosci.

Odpowiednig jakosc rejestrowanego obrazu zapew-
ni kamera z czestotliwoscig odswiezania na pozio-
mie 9 Hz i wyzsza.

Wspotczesne kamery stanowig bardzo rozbudowa-
ne konstrukcje. Przydatna funkcjonalno$¢ kamer:

- zadawanie wspotczynnikow emisyjnosci i tempe-
ratury otoczenia podczas pomiarow;

- wykrywanie zagrozenia plesnia (punktu rosy);

- obraz w obrazie (naniesienie na obraz w Swietle wi-
dzialnym obrazu w podczerwieni);

- wskazanie wartosci maksymalnej/minimalnej tem-
peratury na obrazie.

Pomiary promieniowania moga by¢ skompliko-
wane, poniewaz oprocz zdolnosci emisyjnych nale-
zy uwzglednic rowniez absorpcje, odbicie, jak row-
niez przepuszczalno$¢ badanych obiektéw. Sg one
uzaleznione od rzeczywistej temperatury ciata, ale
rowniez wtasciwosci materiatu i warunkow srodowi-
ska zewnetrznego.

Najistotniejszym jest wspotczynnik emisyjnosci. Po-
winien on by¢ do kazdego pomiaru ustawiany in-
dywidualnie w zaleznosci od witasciwosci badane-
go obiektu. Emisyjnosc¢ przyjmowana jest z zakresu
od 0 do 11i jest ona stata dla wiekszosci materiatow
(podawana jest dla 0°C). Emisyjno$¢ dochodzaca do
1 utatwia prowadzenie badan, zas dla powierzchni
btyszczacych, chropowatych i zanieczyszczonych
badania sa utrudnione.

Obszary zastosowania termowizji

Termografia ma bardzo szerokie zastosowanie m.in.
w: budownictwie, cieptownictwie i energetyce, prze-
mysle, motoryzacji, medycynie itd.

W budownictwie i cieptownictwie moze miec¢ zasto-
sowanie m.in. w:

- lokalizacji wad technologicznych zwigzanych z izo-
lacja;

- ocenie stolarki okiennej;

- wykryciu mostkow termicznych oraz nieszczelno-
Sci powietrzneyj;

- lokalizacji oraz ocenie zawilgocenia;

- badaniu instalacji ogrzewczej w tym ogrzewania
podtogowego;

- ocenie zakrytych instalacji wodnych;

- ocenie instalacji wentylacji, klimatyzaciji

- okresowych przegladach technicznych;

- lokalizacji przebiegu instalacji cieplnych w tym lo-
kalizacja wyciekow.

Termowizja towarzyszy coraz czesciej ocenie ener-
getycznej budynkdw.

Badania

Badania termograficzne obejmuja trzy etapy:

1. okreslenie rozktadu temperatury na powierzchni;
2. analiza rozktadu temperatury pod katem wystepo-
wania ewentualnych defektow, zawilgocenia, powietrza;
3. 0szacowanie typu i stopnia istniejacych defektow.

Warunki sSrodowiskowe

Badania nalezy wykonywac¢ w warunkach stacjo-
narnych, przy istotnej réznicy temperatury pomie-
dzy wnetrzemina zewnatrz (10-15 K). Odpowiada to
chtodnym porom roku: zimie, po6znej jesieni i wcze-
snej wiosnie.

Wptyw warunkow zewnetrznych moze by¢ bardzo
istotny, w tym np. promieniowania srodowiska ze-
wnetrznego. Promieniowanie atmosfery charakte-
ryzuje sie zmiennoscig w funkcji kata padania, tem-
peratury, wilgotnosci, stopnia zachmurzenia. Nalezy
zwrocic¢ szczegolnie uwage na promieniowanie at-
mosfery zwtaszcza nieba bezchmurnego (dtugofalo-
we), ale rowniez promieniowanie stoneczne (krotko-
falowe). W nocy przy bezchmurnym niebie dochodzi
do chtodzenia radiacyjnego, w dzien z kolei do wy-
grzewania sie powierzchni. Celem ograniczenia wpty-

Zastosowanie termowizji w przemysle

wu warunkoéw srodowiskowych nalezy badania ze-
wnetrzne przeprowadzac przy zachmurzonym niebie.

Z tych powodow nalezy przestrzegac wielu wy-
tycznych gwarantujacych prawidtowo wykona-
nie pomiaru.

« Na dobe przed badaniami temperatura powietrza
na zewnatrz nie powinna sie zmieniac¢ wiecej niz
+10 K niztemperatura podczas badan, jednoczesnie
roznica temperatury powinna wynies¢ co najmniej
10 K. Dodatkowo powierzchnia kontrolowanej $cia-
ny nie powinna by¢ wystawiona przed badaniem na
bezposrednie promieniowanie stoneczne (np. pomia-
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ry wykonac przed wschodem stonca). Istotne jest
rowniez, aby zmiany temperatury wewnetrznej i ze-
wnetrznej podczas badan nie byty wieksze nizo 2 K.
« Podczas badan powinny by¢ zapewnione niezmienia-
jace sie parametry srodowiska zewnetrznego (tempe-
ratura, zachmurzenie, opady, brak wystepujacej wilgoci
na elementach budynku, predko$¢ wiatru nieprzekra-
czajaca 1 m/s). Parametry te nalezy zanotowac. Tempe-
ratura powinna by¢ okreslona z doktadnoscig do + 1°C.
« Optymalne warunki do prowadzenia badan termo-
graficznych:

- rbwnomierna temperatura wewnatrz okoto 20°C;
- stata temperatura na zewnatrz delikatnie powy-
zej 0°C;

- bezwietrzna pogoda, suche powietrze, zachmu-
rzone niebo.

Uwaga: badania termograficzne latem moga by¢
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Zdjecia termowizyjne pozwalaja doktadnie zlokalizowac
newralgiczne pod wzgledem cieplnym miejsca w
pomieszczeniu
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wykonywane w wyjatkowych przypadkach. Rozni-
ca temperatury pozostaje istotnym warunkiem. Za-
pewniona moze by¢ ona przez wygrzanie przez ston-
ce przegrody zewnetrznej o matej masie - najczesciej
dach. Celem zapewnienia wymaganej réznicy tem-
peratury przegroda musi by¢ dobrze izolowana lub
nawet pomieszczenia klimatyzowane.

Pomiar a struktura obiektu

Oprocz warunkow Srodowiskowych nalezy poznac
strukture budynku na podstawie rysunkow, doku-
mentow. Emisyjnosc elementdw zewnetrznych okre-
slana jest na podstawie tablic.

Badania rozpoczyna sie od prob wykonywanych na
powierzchniobudowy. Stuza one do otrzymania ogol-
nego obrazu zagrozen zwigzanych m.in. z wadami
izolacji, mostkami cieplnymi itd.). Dzieki badaniom
od zewnatrz obserwowac¢ mozna duze powierzch-
nie. Pozycje termogramow powinny byc pokazane
na szkicu budynku. Istotng wada jest uzaleznienie
od czynnikéw atmosferycznych. Obszary z wadami
doktadnie sie analizuje, wykonujgc bardziej szczego-
towe termogramy. Badanie pod roznymi katami po-
zwala wyeliminowac odbicia od innej powierzchni.
Badanie okien wymaga szczegblnego podejscia.
Okna sg wykonane z co najmniej dwoch materiatow
o odmiennej emisyjnosci (skutkuje to na odczyt tem-
peratury). Szczegolnie badanie szyby (wspotczynnik
emisyjnosci nizszy od wiekszosci materiatéw) cha-
rakteryzuje sie duza wrazliwoscia na promieniowanie
z kierunku odbiciowego (nie wystepuje to dla profili
z PVC czy drewna). Temperatura ram aluminiowych
jest zdecydowanie nizsza od pozostatych rodzajow
ram. Podczas szukania nieszczelnosci nalezy wykry-
wac infiltracje po stronie cieptej oraz nizszego cisnienia.
Obiekt do badan nalezy przygotowac, szczegolnie
badajac od wewnatrz, nalezy usunac wszelkie przed-
mioty, ktore wptywaja na wynik pomiarow (obrazy,
meble). Badania od wewnatrz sg wykonywane cze-
sciej niz na zewnatrz.

Zmiany temperatury promieniowania mierzy sie
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z doktadnoscia do 10% lub 0,5°C, a w przypadku ko-
niecznosci okreslenia temperatury powierzchni okre-
sla sie zdoktadnoscig +0,5°C. Pozorna temperatura
promieniowania moze by¢ wyznaczana przy skom-
pensowaniu emisyjnosci i odbiciu promieniowania.
Przy okresleniu lokalizacji przeciekow powietrza wy-
magana jest réznica cisnien (minimalnie 5 Pa), kon-
trola termograficzna za$ powinna by¢ wykonywana
po stronie niskiego cisnienia. Doktadno$¢ mierzenia
ciSnienia powinna wynosic + 2 Pa.

Pozostaja jeszcze kwestie, gdzie szuka sie wad bu-
dynku, wykorzystujac termowizje i sg to najczesciej
miejsca:

—taczenia elementow budynku z roznych materiatow;
- elementy wiencow, nadprozy, stropow, okien, na-
rozy, ptyt balkonowych;

- przyziemia szczegblnie od strony potnocnej
i wschodniej;

- okna o wysokim wspotczynniku izolacyjnosci lub
zle zamontowane.

Analiza termogramow i opracowanie
wynikow badan

W analizie uwzglednia sie przewidywany rozktad
temperatury. Okreslany jest on na podstawie do-
kumentacji budynku, wykonujac obliczenia lub tez
termogramy odniesienia. Termogramy odniesienia
tworzone sa dla obiektow maksymalnie zblizonych
do badanego.

Nalezy zwrdci¢ uwage na: powigzaniu obiektu ba-
danego z otoczeniem, czy innymi obiektami. Istnieja
liczne korelacje odczytanej temperatury zewnetrz-
nej obiektu od: rodzaju powierzchni, barwy, pojem-
nosci cieplnej, pory dnia, nastonecznienia.
Podczas interpretacji obrazu nalezy uwzglednic:

- ewentualnie pojawiajacy sie cien, odbite promie-
niowanie,

- spadek emisyjnosci przy wzroscie dtugosci fali;

- ze wzrostem szorstkosci rosnie emisyjnosc;

- emisyjnos¢ spada przy kacie wyzszym niz 45°.

dalej

W przypadku gdy rozktad temperatury rozni sie od
oczekiwanego, nalezy ten fakt odnotowac i zinterpre-
towac. Interpretacja termogramédw ma na celu wyja-
snienie, skomentowanie zapisanych termogramow.
Pracujesie nie tylko na termogramach, ale rowniez na
cechach fizycznych obiektu, parametrow otoczenia.
Korzysta sie z bogatego doSwiadczenia specjalisty.
Przyktadowe rozpoznawane defekty:

- wyptyw powietrza - obrazuje nieregularne ksztat-
ty, rozmyte granice i wysokie zmiany temperatury;
- brak izolacji - regularne, zdefiniowane ksztatty,
rowne zmiany temperatury;

- wilgo¢ - plamkowy i rozproszony wyglad, zmiany
temperatury nie sg za wysokie.

Sposob przygotowania dokumentacji termowizyjnej zale-
canorma PN-EN 13187. Zgodnie z nig opracowanie wyni-
kow powinno uwzgledniac: charakterystyke kamery @pa-
ratu IR), identyfikacje klienta i obiektu, charakterystyke
obiektu z uwzglednieniem konstrukgji i materiatow (row-
niez pod wzgledem emisyjnosci), okreslenie czasu, okre-
Slenie warunkow srodowiskowych (temperature przed
i podczas kontroli, minimalng i maksymalna; warunki na-
stonecznienia przed i podczas kontroli; opady; kierunek
i predkosc¢ wiatru — podczas kontroli; wewnetrzng tem-
perature powietrza oraz roznice temperatury po obu
stronach obudowy - podczas kontroli; réznice cisnienia).

Kamera to nie wszystko, wazna jest
jakosc ustug

Termowizja jest znana i wykorzystywana powszechnie
od kilku lat. Towarzyszy czesto odbiorom obiektéw czy
wykonywanym ekspertyzom energetycznym. Nasyce-
nie sprzetem na rynku jest duze, co utatwia dostep do
ustug. Powszechnosc kamer nie idzie niestety z jakoscia
Swiadczonych ustug, nie ma bowiem obowigzku naby-
cia umiejetnosci w badaniu i interpretacji uzyskanych
danych. Dlatego tez nalezy potozyc szczegdlny nacisk
nie na wykonanie zdjec, ale zrobienie tego w sposob
wiasciwy iich prawidtowa i kompleksowa analize.
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