Zdjecia: archiwum autora

MATERIALY |

TECHNOLOGIE

HAAT] (3F
CZEANDSE
S .10

TERMOWIZJA

jako weryfikacja jakosci
prac izolacyjnych

Uzyskanie rzetelnej informacji o jakosci i prawidtowosci wykonanej w budyn-
ku izolacji termicznej moze nie by¢ proste. Istniejgce budynki bardzo cze-
sto nie majg dokumentacji [ub jest ona niekompletna, a dodatkowy problem
moga stanowi¢ dokonane w trakcie realizacji zmiany technologii czy mate-
riatéw w stosunku do zaplanowanych w projekcie. Aby zatem dokona¢ po-
prawnej oceny, nalezy wykona¢ dodatkowe badania, najlepiej metoda bez-
inwazyjna. Taka bezinwazyjna weryfikacja prac izolacyjnych nie jest mozli-
wa bez zastosowania nowoczesnych urzadzen pomiarowych. S3 nimi kame-

ry termowizyjne.

Termowizja jest metodag badawcza pole-
gajaca na zdalnej i bezdotykowe] oce-
nie rozktadu temperatury na powierzch-
ni badanego ciata. Metoda ta jest opar-
ta na obserwacji i zapisie rozktadu promie-
niowania podczerwonego wysytanego przez
kazde ciafo, ktérego temperatura jest wyz-
sza od zera absolutnego wynoszacego 0,0 K
(-273,15°C), i przeksztatceniu tego promie-
niowania na $wiatto widzialne. Tworzenie
obrazu polega na rejestracji przez kame-
re promieniowania emitowanego przez ob-
serwowany obiekt, a nastepnie przetworze-
niu na kolorowag mape temperatur. Moc pro-
mieniowania ciata zalezy od jego tempera-
tury, dlatego miejsca cieplejsze wydaja sie
jasniejsze na obrazie widzialnym. Zapisany
w ten sposdb obraz nazywany jest termogra-
mem (fot. 1).

Fot. 1. Zdjecie termowizyjne kota
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HISTORIA termowizji

W drugiej potowie XIX w. odkryto i opi-
sano, ze promieniowanie cieplne i inne fale
elektromagnetyczne, np. Swiatfo widzialne
lub fale radiowe, majg podobny charakter.
W konsekwencji powstaty prawa stworzone
przez Kirchhoffa, Wiena, Plancka, Stefana-
Boltzmanna.

Promieniowanie podczerwone jest cze-
$cig spektrum elektromagnetycznego i roz-
posciera sie w dfugofalowej czesci spek-
trum widzialnego od $wiatta czerwonego
o dfugosci fali ok. 760 nm do fal o dtugosci
1 mm. W technicznych pomiarach tempera-
tur gtéwna role odgrywa zakres fal o dtugo-
sci ok. 20 um.

Spektralne zestawienie wysytanego pro-
mieniowania zalezy od temperatury obiek-
tu. Przyktadowe ciato o temperaturze po-
wyzej 500°C wysyta takze promieniowanie
w zakresie widzialnym. Ponadto stwierdzo-
no, ze dla kazdej dtugosci fali intensywnos¢
promieniowania ros$nie wraz ze wzrostem
temperatury.

Prawo promieniowania Plancka opisuje
podstawowe zaleznosci bezkontaktowych po-
miaréw temperatury. Na jego podstawie wy-
prowadzono wiele innych zaleznosci, np. pra-
wo Stefana-Boltzmanna.

M=c-T* ©=567-10°W-m?.K"*

Ciafa odznaczajg sie réznymi wtasciwo-
Sciami promieniowania (tahela). Aby wyko-
rzysta¢ w praktyce opisane zjawiska pro-
mieniowania cieplnego ciat, konieczne by-
fo uproszczenie tej réznorodnosci i sprowa-
dzenie jej do postaci modelu ciata o ideal-
nych wtasciwosciach promieniowania. Mo-
del tego ciata jest nazywany w fizyce cia-
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tem doskonale czarnym. Kazde ciato o tem-
peraturze wyzszej od zera bezwzgledne-
go jest zrédtem promieniowania w pasmie
podczerwieni, a jego intensywnos¢ zale-
zy od temperatury i cech powierzchni cia-
ta (emisyjnosc).

Praktyczne wykorzystanie promieniowa-
nia podczerwonego mozna datowaé na po-
towe XX w. Pierwsze wykorzystanie wigza-
to sie z wojskiem, dla ktérego zbudowano
wskazniki podczerwone. W latach 60. poja-
wity sie pierwsze urzadzenia termowizyjne
do zastosowan cywilnych.

WPLYW warunkéw zewnetrznych
na wykonywanie pomiaréw
termowizyjnych

Poniewaz termografia w podczerwieni
jest metoda bezdotykowa, promieniowanie
podczerwone musi przeby¢ droge od obiek-
tu do urzadzenia pomiarowego przez pewne
medium, ktérego optyczne wtasciwosci pod-
czerwone moga wptywac na otrzymany wy-
nik. W wiekszosci wypadkéw jest nim po-
wietrze, ale w praktyce spotyka sie takze in-
ne materiaty, np. przepuszczajace promie-
niowanie podczerwone okna. Szczegdlnie
zawarta w powietrzu para wodna lub dwu-
tlenek wegla moga zmniejszaé¢ jego zdol-
nos¢ przepuszczania promieniowania pod-
czerwonego.

Przepuszczalnosé (transmisyjnosé) po-
wietrza zalezy w bardzo duzym stopniu od
dtugosci fali (rys. 1). Obszary o wysokim
tfumieniu przenikaja sie z obszarami o du-
zej przepuszczalnosci, tzw. ,,0knami atmos-
ferycznymi”’.

W zakresie (8-14) um dfugofalowe okno
atmosferyczne jest réwnomierne nawet na
duzg odlegtos¢, w zakresie (3...5) um wy-
stepuje krétkofalowe okno atmosferyczne,
w ktérym odchytki pomiarowe zwigzane z at-
mosferg sg obserwowane juz przy odlegto-
$ci pomiarowej wynoszacej 10 m. Duze znie-
ksztatcenia pomiaréw pojawiajg sie réwniez
wtedy, gdy wieje wiatr. Przy jednoczesnie
podwyzszonej wilgotnosci moze on doprowa-
dzi¢ do zafatszowania pomiaréw i w konse-
kwencji do wadliwych wnioskéw.
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Tabela. Wartos¢ wspdfczynnika emisyjnosci réznych materiatow

Partnerzy cyklu
»Energooszczednos$¢ w budownictwie”:

Eiss

— ®
aluplast
Kunststoff-Fenstersysteme

www.aluplast.com.pl

build'desk

save your energy

Ceresit

BAUTECHNIK

Materiat Temperatura [°C] Emisyjnos¢ e

Aluminium polerowane 50-100 0,04-0,06

Aluminium z chropowata powierzchnia 20-50 0,06-0,07

Aluminium silnie utlenione 50-500 0,2-0,3

Bibuta azhestowa 40-400 0,93-0,95

Blacha cynkowa 50 0,20

Blacha ocynkowana htyszczaca 30 0,23

Blacha stalowa niklowana 20 0,11

Blacha stalowa walcowana 50 0,56

Braz chropowaty 50-150 0,55

Braz polerowany 50 0,1

Chrom polerowany 50 0,1

Cegta czerwona porowata 20 0,88-0,93

Gips 20 0,8-0,9

Lakier emaliowany 20 0,85-0,95

Lod krysztat -10 0,98

Miedz polerowana 50-100 0,02

Miedz utleniona 50 0,6-0,7

Papier hiaty 20 0,7-0,9

Papier czarny matowy 20 0,94

Sadza 20-400 0,95-0,97

Porcelana glazurowana 20 0,92

Srehro czyste polerowane 200 0,02

Warstwa wody na powierzchni metalowej 20 0,98

Woda (warstwa o grubosci wiekszej niz 0,1 mm) 0-100 0,95-0,98

Skéra ludzka 30 0,98-1,0
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Rys. 1. Spektralny wspotczynnik transmisyjnosci powietrza (10 m, 25°C, 1013 mbar, 85% r.F.)

Ciafo doskonale czarne jest fizycznym
modelem promiennika. Praktyczne obiekty
pomiarowe czesto mniej lub bardziej odbie-
gajg od tego modelu i dlatego przy pomia-
rach staje sie konieczne uwzglednienie tej od-
chytki. Dlatego wprowadzono pojecie wspét-
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czynnika emisyjnosci jako wartosci okre$la-
jacej mozliwosci wysytania promieniowania
podczerwonego przez dane ciato. Przyje-
to, ze ciato doskonale czarne ma wspétczyn-
nik emisyjnosci o wartosci 1, ktéry jest nie-
zalezny od dtugosci fali. W przeciwiefistwie
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Rys. 2. Spektralny wspétczynnik emisyjnosci materiatow budowlanych
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Rys. 3. Spektralny wspotczynnik emisyjnosci metali

do tego wspdtczynnik emisyjnosci rzeczywi-
stych obiektéw pomiarowych w mniejszym
lub wiekszym stopniu zalezy od dtugosci fa-
li. Poza tym mozliwy jest wptyw nastepuja-
cych rodzajow zjawisk: zestawienie materia-
féw, utlenienie otoczenia, zadymienie otocze-
nia, kat do powierzchni normalnej, tempera-
tura oraz stopien polaryzacji.

Duza liczba tworzyw niemetalicznych od-
znacza sie — szczegdlnie w dtugofalowym za-
kresie spektralnym — niezaleznoscia od wita-
$ciwosci otoczenia ich wspoétczynnika emisyj-
nosci, ktdry jest wysoki i ma relatywnie sta-
fa wartosé. Naleza do nich np. ludzka skéra
lub czesto stosowane mineralne powtoki bu-
dowlane i malarskie (rys. 2).

Metale maja zazwyczaj maty wspétczyn-
nik emisyjnosci, silnie zalezny od cech oto-
czenia i zmniejszajacy sie wraz ze wzrostem
dtugosci fal (rys. 3).

Praktyczne WYKORZYSTANIE
kamery termowizyjnej

Wykorzystanie badan termowizyjnych
jest mozliwe wszedzie tam, gdzie mozna
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zmierzy¢ temperature powierzchni. Termo-
wizja znajduje wiec zastosowanie w wielu
dziedzinach zycia, np.:

w wykrywaniu wad technologicznych
przegréd budynkdw,

w lokalizacji rur z ciepta woda oraz
lokalizacji ewentualnych wyciekéw i nie-
szczelnosci,

przy ocenie stanu izolacji cieplnej ko-
ttéw, rurociggdw, izolowanych kanatéw,

w badaniu rozktadu temperatur ptyt
grzejnych (np. w chtodnicach),

przy badaniu stanu cieplnego ko-
minéw i kanatéw odprowadzajacych spa-
liny,

przy ocenie rezystancji dla rozdzielni
napiec¢, transformatordéw, szafek elektrycz-
nych, uszkodzonych bezpiecznikéw, linii wy-
sokiego napiecia i wszelkich ztaczy elek-
trycznych,

lokalizacji przebiegu sieci cieptowni-
czej,

przy ocenie stanu przewodéw doprowa-
dzajacych gazy,

przy ocenie pracujgcych urzadzen me-
chanicznych (nadmierne przegrzanie),

przy okreslaniu wewnetrznych samoza-
ptonéw hatd weglowych,

w poszukiwaniu ognisk pozaréw le-
Snych,

w diagnostyce medycznej,

w ratownictwie gérskim.

Szczegblnym zastosowaniem badan ter-
mowizyjnych jest diagnostyka izolacyjno-
$ci cieplnej budynkéw (fot. 2-7). Dzieki
wykorzystaniu termografii mozna wykry-
wac wady izolacji termicznej przegrdd ze-
wnetrznych i wszelkie mostki termiczne
oraz nieszczelnosci umozliwiajace uciecz-
ke ciepta w wyniku zintensyfikowanej wen-
tylacji. Warunkiem okre$lenia wad izolacji
metoda pomiardw termowizyjnych jest réz-
nica temperatur po obu stronach obiektu.
A zatem badania mozna wykonywa¢ tylko
wtedy, kiedy wystepuje odpowiednia rdézni-
ca temperatur.

Wykorzystanie termowizji w diagnostyce
cieplnej budynkéw pozwala na:

wykonanie oceny izolacyjnosci budynku
bez potrzeby ingerencji w przegrody,

mozliwos¢ pracy nawet w duzej odle-
gtosci od badanego elementu budynku (wy-
maga to jednak wykorzystania drogich tele-
obiektywoéw).

Nalezy pamieta¢, iz interpretacja zareje-
strowanego na termogramie pola temperatu-
ry wymaga duzego doswiadczenia inzynier-
skiego, znajomosci technik wznoszenia, wia-
Sciwosci materiatéw oraz duzego doswiad-
czenia w wykonywaniu badan termowizyj-
nych. Duza pomoca sg coraz lepsze progra-
my komputerowe, ktére pozwalajg szerzej
i lepiej wykorzystywac termografie do roz-
nych zadan.

Zastosowanie termowizji nie ogranicza
sie jedynie do oceny izolacyjnosci termicz-
nej budynkoéw. Istnieje tez mozliwos$¢ wy-
krywania za pomoca kamery termowizyjnej
wilgoci w przegrodach budowlanych. Obec-
nos$¢ wody w porach materiatu budowlane-
go powoduje pogorszenie wtasciwosci izo-
lacyjnych. Dzieki temu na obrazie termowi-
zyjnym mozna rozrézni¢ obszary zawilgo-
cen, okresla¢ ich zasieg, a nawet wskazy-
waé zrédta wilgoci. Wymaga to jednak du-
zego doswiadczenia i dobrej znajomosci fi-
zyki budowli.

O0CENA izolacyjnosci termicznej
przegrod

Ocena izolacyjnosci przegréd moze byé
dokonana nie tylko poprzez poréwnywa-
nie obrazéw termograficznych tych prze-
grod, lecz takze np. poprzez wyznaczanie
bezwymiarowych miar izolacyjnosci ter-
micznej:
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Fot. 2. Widok od wewnatrz pofaczenia
stropodachu i Sciany zewnetrznej

- -
Fot. 3. Ujecie Sciany zewnetrznej o duzej
niejednorodnosci termicznej

=

Fot. 4. Widok sciany zewnetrznej z wnekami
podokiennymi, w ktérych umieszczono grzejniki

W

Fot. 5. Poszukiwanie wycieku z rur ukrytych
w podfodze

= :...._*L e i
Fot. 6. Widok od wewnatrz lekkiej przegrody
zewnetrznej; widoczne wychfodzenia

na elementach konstrukcyjnych
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Fot. 7. Budynek pasywny
gdy dysponujemy temperaturg we-
wnetrznej powierzchni przegrody:
O -t
Ti = | e
t—t

I €

gdy dysponujemy temperaturg ze-
wnetrznej powierzchni przegrody:
-0
Ti= | €
t -t

I €

gdzie:

- ©, 0, — temperatura na powierzchni
wewnetrznej i zewnetrznej przegrody,

- t;, t. — temperatura wewnetrzna i ze-
wnetrzna.

Na tej podstawie mozna klasyfikowac
przegrody pod wzgledem ich wtasnosci ter-
moizolacyjnych nawet wtedy, gdy termo-
gramy wykonane byty przy réznych tem-
peraturach wewnetrznych i zewnetrznych.
Wyzszemu wskaznikowi T; mozemy przypi-
sac lepsze wiasnosci termoizolacyjne prze-
grody.

Warunki POPRAWNEGO
wykorzystywania systemow
termowizyjnych

Temperatury na termogramie bedg po-
prawne jedynie woéwczas, jezeli prawidto-
wo ocenimy i wczytamy do pamieci kame-
ry emisyjnos¢ badanej powierzchni w zakre-
sie promieniowania podczerwonego. Dobrym
i czesto stosowanym sposobem poprawnego
ustalenia wspétczynnika emisyjnosci jest za-
stosowanie metody temperaturowej. Polega
ona na pomiarze temperatury na okreslonej
powierzchni za pomocg doktadnego termo-
metru i ustawieniu wspéfczynnika emisyjno-
$ci tak, aby rejestrowana w punkcie pomia-
ru temperatura wskazana na termogramie
(ekran kontrolny kamery termowizyjnej) by-
ta réwna temperaturze zmierzonej termome-
trem stykowym.

Nalezy pamieta¢, iz obraz termalny za-
lezy w pewnym sensie od temperatury ze-
wnetrznej i wewnetrznej w momencie reje-
stracji oraz od warunkéw zewnetrznych —
stofica, wiatru, maty, opaddéw. Nalezy je obo-

TECHNOLOGIE

wigzkowo uwzglednia¢ podczas badania ter-
mowizyjnego.

Badanie nie powinno by¢ wykonywane,
gdy swieci storice. Jesli dzien jest stoneczny,
badanie jest mozliwe dopiero po 5-6 godz.
po zachodzie storca. Ponadto wszelkie zro-
dta ciepta w zasiegu pola widzenia kame-
ry moga powodowac zaktécenia na termo-
gramach.

Podczas wykonywania badan nalezy ob-
serwowac zmieniajace sie warunki atmosfe-
ryczne i notowac ich zmienno$¢, zwtaszcza
gdy nastepuje stopniowe ocieplanie. War-
to tez pamietaé, ze zmiana warunkéw at-
mosferycznych w czasie wykonywania ba-
dan nie ma wielkiego wptywu na zdjecia ter-
mowizyjne wykonywane od strony wewnetrz-
nej budynkoéw.

Przy wykonywaniu badan nalezy wiec pa-
mietac o:

pomiarze temperatury i wilgotnosci
medium (najczesciej powietrza),

pomiarze odlegtosci od budynku,

okresleniu rodzaju badanego materia-
fu w celu okreslenia wartosci wspétczynni-
ka emisyjnego,

wykonywaniu pomiaréw w miare moz-
liwosci prostopadle do badanej powierzchni,

niewykonywaniu badan w deszczu, pod-
czas opaddéw $niegu, przy duzym wietrze,
przy zamgleniu lub zadymieniu medium (po-
wietrza),

ustawieniu kamery prostopadle do
obiektu (dopuszczalne sa niewielkie odchytki
—maks. do 30°).

PODSUMOWANIE

Badania termowizyjne sa pomocne
w okreslaniu wad budynku wptywajacych
na zwiekszenie strat ciepfa. Za pomoca ter-
mografii mozna wykrywacé nie tylko wa-
dy izolacji termicznej przegréd zewnetrz-
nych i wszelkie mostki termiczne, lecz tak-
ze nieszczelnosci umozliwiajace ucieczke
ciepta w wyniku zintensyfikowanej wentyla-
cji. Nalezy jednak pamieta¢, iz termografia
nie umozliwia bezposredniej obserwacji ja-
kosci izolacji.

Whioski z badan termowizyjnych wycia-
gane sg na podstawie zarejestrowanego na
termogramie lub obserwowanego na ekra-
nie kamery pola temperatury. Na podstawie
takiego obrazu mozna w niektérych przy-
padkach oceni¢ takze stopien zawilgocenia
izolacji termicznej w przegrodzie.

Wykorzystanie termowizji w budownic-
twie oznacza wprowadzenie do procesu bu-
dowlanego nowego etapu: powykonawczej
diagnostyki cieplnej obiektu, zwanej termo-
wizyjna kontrolg jakosci robét. [
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