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WPROWADZENIE

Obliczenia wspotczynnika przenikania ciepta na pedge normy PN-EN ISO 6496
nie uwzgkdniajp wptywu zr&nicowanych czynnikow zaburzgych przeptyw ciepta
przez przegrody zewitrzne. Przyjmowane as zalazenia upraszczage, ktére mog
powodowa wyskpowanie ranicy w stosunku do rzeczywistej izolacyjeotermiczne;.
Jedn, z metod pozwalagych na prowadzenie diagnostyki cieplnej przegrgrgtrznych
sa badania termowizyjne. Badania te wykorzystywanprgede wszystkim do jakoiowej
oceny stanu ochrony cieplnej przegréd zewwamych w budynkach. Celem badgest
przedstawienie jakgiowej analizy obrazéw cieplnych (termogramdéw) ongkorzystanie
pomiaréw termowizyjnych w oszacowaniu izolacyjoiccieplnej przegrody.

JAKO SCIOWA ANALIZA BADA N TERMOWIZYJNYCH

Zastosowanie termografii do jal@owej oceny izolacyjnéei termicznej przegréd

budowlanych jest typowym przyktadem praktycznegoroienia metody badawcze,.

Wykorzystanie tej metody w odniesieniu do budynk@itniejpcych pozwala wykr§

typowe nieprawidtowgci w zakresie izolacyjriei cieplnej przegréd zewtrznych.

Badania ména wykonywa zarowno od strony zewtrznej jak i od wewatrz budynkow.

Zgodnie z PN-EN 1318przed wykonaniem pomiardow termowizyjnych riglavykona

analiz dokumentacji projektowej (§¢ takowa jest dospna). Nasipnym krokiem jest

okreslenie emisyjnéci materialtdw powierzchniowych, zapis temperaturgwigtrza
zewretrznego i wewntrznego, zachmurzenia, opadow i wilgatciopowietrza oraz ocena
oddziatywania wiatru, a tak okrélenie usytuowania budynku wzglem stronswiata.

Norma zaleca tale okrélenie ewentualnego wptywu znicy cisnien (jesli jest istotne dla

pomiarow. Istota kwesth jest dodatkowo okétenie wptywu efektdw wytwarzanych

przez wentylowane warstwy powietrza (npciana wentylowana) a ta& analiza
oddziatywania lokalnycltrodet ciepta. Czasami istotne jest wo#enie lokalnychzrédet
ciepta przed badaniami, wcéreejsze usurcie poza obszar baflap. mebli, obrazéow (na
tyle wezeniej by unikra¢ efektow przejciowych). Temperatura powietrza wegtrznego

i zewrgtrznego powinna hy okreslona z doktadngcia +1°C. Minimalna wykrywalna

réznica temperatury dla powierzchni przy temperatu@®C wynosi 0,3K i jest

wystarczajca do interpretowania termogramow. Minimalnanidéa temperatury powietrza
po obu stronach przegrody powinna wyikod0 K [3]. Schemat pogbowania przy
wykonywaniu bada zasadniczych okéeony w powy.szej normie powinien uwzglniat
nastpujace czynnéci:

* wykonanie za pomackamery termowizyjnej przegilu catego obiektu (zgodnie z
zaleceniami naley wykona przeghd od strony zewgtrznej i wewrrtrznej),

» zarejestrowanie obrazéw termograficznych wybrangeici badanych przegréd od
strony zewntrznej, fragmentu przegrody wolnego od defektéwefst o najmniejszym
zroznicowaniu poél temperatur), fragmentéw przegréd vorywth wysepuja wady
(zmniejszenie grubdoi lub brak materiatu termoizolacyjnego, infiltradub eksfiltracja
powietrza itp.) w miejscach, gdzie zracowanie pol temperatur jest nagksze,

« pomiar odlegtéci od badanej powierzchni wykonuje ¢sidla kadego obrazu
termograficznego,
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» okreslenie r@nic migdzy temperatur powierzchni przegrody w miejscu pozbawionym
defektéw, a temperatyigdzie defekty te wyspuja, przy czym kady termogram musi
jednoznacznie umiejscawtianiejsce jego wykonywania na zdju lub rysunku.

Pomiary od strony wewitrznej s dokiladniejsze z uwagi na bardziej stabilne warunki

otoczenia wewstrz budynku [1]. Stabiln& warunkéw cieplnych wewgtrz budynkéw

zaleey w duzej mierze od sposobu ogrzewania. Tylko na termogcénmwykonanych od
wewretrznej strony przegrod zewmznych widoczne g mostki cieplne, zwazane

z elementami konstrukcyjnymi (wiee, stupki, gzymsy). Termogramy wykonane od

strony wewnstrznej, w stabilnych warunkach pomiarowych mgmpstwzy¢ do okrélenia

izolacyjnaici cieplnej przegrody zewirznej. Podczas wykonywania termogramow od
strony wewntrznej zaleca giprzestrzegania nggiujacej procedury pomiaru:

e pomiar temperatury i wilgotrsoi powietrza (w kadym badanym pomieszczeniu),
unikanie wykonywania termogramow w pahliurzadzen grzewczych (kaloryfery,

* piecyki elektryczne itp.)

» unikanie wykonywania pomiaru w pofli wczeniej zidentyfikowanych mostkow

» cieplnych,

» $ciana powinna byodstongta (firany, zastony),

» unikanie daej ilosci osob w matym pomieszczeniu,

» wykonanie pomiaru odlegtoi ustawienia kamery od przegrody,

« zaleca sj aby termogram obejmowat pole min. 0,6 — 10 m

Odczytywanie zdji¢ to proces rozpoznania przedstawionych obiektévpadstawie cech
bezpdrednich, zwazanych z danym obiektem. Interpretacja obrazow mgtciem
szerszym w stosunku do odczytywania; wykorzystigetis zarowno cechy bezfr@dnie
jak i oznaki pérednie zwazane z danym obiektem. Interpretacja to proces skowania
dedukcyjnego, w ktérym na podstawie cech bémmnich widocznych na zobrazowaniu
termalnym, informacji z innych zgromadzonychrdodel oraz wiedzy interpretatora
dochodzi do zauwania cech paednich obiektu (niewidocznych bezpednio na
obrazie) i wyjdnienia cech obiektu oraz zywkéw midzy obiektami a tate
zachodzcych zjawisk. W procesie interpretacji wykorzystige bezpdrednie cechy
rozpoznawcze obiektéw takie jak: ksztalt, wielkostruktura oraz tekstura; oraz cechy
posrednie: cidé, lokalizacja obiektu, zwiki z otoczeniem, prawa fizyczne, wiedza
interpretatora. Whxiwa interpretacja, przeprowadzona z wykorzystaniemszelkich
informacji o obiekcie i wiedzy interpretatora powawyjani¢ okreslony problem. Ogolne
postpowanie dla interpretacji obrazéw cieplnych wg ngrrprzedstawiono na rysunku 1.

Wykonujac termogramy budynkow od zewtrenej strony, spodziewamy ¢Si ze

zréznicowanie izolacyjnéci zewretrznych przegréd budowlanych uwidoczng @i postaci

nierownomiernej temperatury na powierzchni przegrodymczasem zrhmicowanie

temperatury zewgirznej powierzchniscian budynkéw mze by wynikiem zar6éwno

niejednorodnej izolacyjriai, jak tez niejednorodnego otoczenia.

« Sciany ostonowe charakteryzujsic duza pojemndcia cieplma (bezwtadnécia)
I nie  podatne na zmiany temperatury otagzego je powietrza. Przy badaniach
pdznonocnych, kilka godzin po zachodziersta, elementy powierzchni 0 mniejszej
bezwtadnéci cieplnej nadzajac za temperatgr powietrza, mog mie¢ niska
temperatug powierzchni, blisk temperaturze otoczenia, natomiast mur posiadarw ty
czasie temperatgrokoto sredniej dobowej — jest cieplejszy. W interpretacaeba
wiec uwzgkdni¢ dobowe wahricia temperatury, perbadania, konstrukgjnadpray
itp. Myslenie schematyczne me np. doprowadzido wniosku: ,Wspotczynnik U dla
nadpray jest lepszy ri dla muru”. Co nie musi &~ i zwykle nie jest — praved
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Rysunki Warunki zewnetrzne

architektoniczne itp. i wewnetrzne
l i Dodatkowa informacja, na i
Okreélenie i przyktad termagramy i
! odniesienia dla podobnej |
Preypuszczainego ! konstrukcji bezu?tad I !
rozktadu «—— FONSUUEG J_________________:

temperatury

l |
Obraz cieplny z Ocena —i F'rzypa@koweqawgka i
kontroli rozktadu Poréwnanie ! wywotujace wady cieplne w !
termograficzne; temperatury spodziewanego/ i podobny;h i
budynku # zobrazu »| /aktualnego rozktadu ! konstrukcjach !
cieplnego temperatury | | T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

|

Problem identyfikacji — Dodatkowa informacja, na
definiowana jest kazda przyktad termogramy
nieprawidtowo$¢ cieplna [+ konstrukcji z wadami,

l i obliczenia itp.

Raport termograficzny

Rys. 1 Posipowanie ogolne przy interpretacji termogramow [2].

Sciany warstwowe (mata bezwtadigccieplna warstwy elewacyjnej, np. wielka ptyta)
charakteryzyj sic nadizaniem zmian temperatury powierzchni za otoczenierhs-2
godzinnym opénieniem. Na ich tle przy badaniach nocnytd wypadag murowane
filarki migdzyokienne, ptyty balkonoweiciany przyziemi i inne elementy o zj
bezwtadnéci cieplnej, dla ktérych proces akumulacji, aleddawania ciepta trwa
diuzej. Wieczorem, nawet kilka godzin po zachodziensdp elementy o dej
bezwtadnéci cieplnej g ciagle cieplejsze, a w godzinach rannych, gdy tempeagio
rannym minimum rénie, r&nice zacieraj Sig, a nawet zmieniajznak.

Balkony. Na og6t & mostkami cieplnymi, gdy zakotwiczone $ w murach
ostonowych, zwgzane z ptytami stropowymi itp. Ze wzgu na swoje poigenie
wystawiona jest na dziatanie konwekcji i wiatrungjsze nit sciana, co powoduje
szybsze odprowadzanie ciepta do otoczenia. Wszeydtkielementy powodwj ze
diagnoza termograficzna musi opieraic 0: znajomé¢é konstrukcji, a take
poroéwnanie z innymi balkonami na tej sardapnie. Uwaga na otwarte okna lula zt
jakos¢ okien pod balkonem, zwlaszcza przy badaniach wsiezatabego wiatru.
Stosowane obecnie oktadanie ptyt balkonowych stgregm z goéry i z dotu oraz na
czole piyty jest na ogét wystarcazaym sposobem na unikmie problemow
zwiazanych z mostkami termicznymi tworzonymi przez plyalkonowe.
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Loggie. Obserwacja termograficznian loggii prowadzona o dowolnej porze
wykazuje,ze maj one temperatgrwyzsz niz sasiedni fragmengciany elewacyjnej.
Spowodowane to jest co najmniej dwoma czynnikanmniejszon konwekch

I mozliwoscia oddawania ciepta, loggia jest @ o wickszym wspotczynniku
emisyjnaci. Podstaw diagnozy i kwalifikowaniascian loggii jest poréwnanie z
innymi i znajoma¢ konstrukcjisciany i temperatury w mieszkaniu &zanm.

Przyziemia. Przyziemia budynkéw w badaniach termaficgnych, jako majce dua
bezwladné¢ cieplmm i podatne na nastonecznienie (zwiltaszcza w badaniac
wiosennych) oraz nieposiadeg izolacji termicznej, wykazaj zwykle wysoly
temperatug. Niestety w Polsce norma nie naktadata olawi izolowaniascian
piwnicznych, w zwazku z czym obraz termiczny w starszych budynkaectzie
zawszeswiadczyt o daym przewodnictwie cieplnym, mimge zwykle temperatura
po drugiej stronie tych przegrod jesgsda nk w mieszkaniach. Wasza temperatug
spotykamy jedynie np. w pomieszczeniackezkdw cieptowniczych, pralniach,
hydroforniach itp.). Ze wzgtlu na bardzo dia bezwtadnéc¢ cieplra badania powinny
by¢ prowadzone w stabilnej temperaturze powietrzara@na nastoneczniona po 6-8
godzinach od zacienienia.

Strychy, stropodachy, dachySciany strychéw i stropodachéw wentylowanych
budowane s zwykle jako majce obniong izolacyjnagé cieplm. Podwyszona
temperaturascian strychéw widoczna na termogramachzendy¢ jednak skutkiem
wad wykonawczych izolacji ktadzionej na stropach esaka (stropodachy
wentylowane budowaneasjako nieprzechodnie i jako takiea niemaliwe do
sprawdzenia). Stropodachy niewentylowane podatnheawalgocenia powinny ky
sprawdzane termograficznie z gory (z wysokich damyw helikoptera) przy dobraniu
takich warunkéw pogodowych, aby kontrast termickglynajwigkszy.

Naraza zewrtrzne. Naraa zewwrtrzne budynku powinny My zimniejsze od
sasiednich fragmentowcian z powodu rénicy powierzchni naptywu i odptywu ciepta
(wneka i rég) oraz z powodu #aicy wspotczynnikdw konwekcyjnego przejmowania
cieptaa (wnetrze - zewgtrze). Analogicznie — wgki powinny by zawsze cieplejsze
od sisiednich fragmentdéwsciany. Kade odst¢pstwo od tych regut powinno by
sprawdzone.

Zawilgocenia muréw. Zawilgocenie muréw i oston zetvrnych obok klasycznych
metod wykrywania, wymagaych jednak dogpu bezpéredniego, mog by¢
wykrywane termograficznie w sprzyj@ych warunkach (wiatr, mate gradienty
temperatury w funkcji czasu), jednak uzyskane wiywimagap weryfikacji.

Okna. Okna $ poddawane badaniom termograficznym od zgwnpod latem
poszukiwania ich termoizolacyjgc i szczelnéci. Jako elementy o malej
bezwladnéci cieplnej (szyby, ramy) mag by¢ badane nawet podczas zmian
temperatury powietrza. Przy badaniach szczein@d zewatrz konieczne jest
spetnienie warunku wyptywu ogrzanego wetvanego powietrza przez szczeliny w
oknachsciany zawietrznej, 40z naturalnego wyptywu na wgzych pgtrach (przy
braku wiatru). Ten sposOb wymaga aparatury termgnéf wyposaonej w
teleobiektyw ze wzgdu na male rozmiaryakowe sladow cieplnych szczelin. Unika
nalezy wykonywania termograméw powierzchni szklanych aeaww czasie
zachmurzonego nieba.
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-17,0°C

Rys. 2,3. Przyklad badatermowizyjnych w analizie jakciowe]j — zdiagnozowanie
liniowych i punktowych mostkéw termicznych [2].

Przyktadowe termogramy z badmkosciowych przedstawiono na rys. 2,3. Przedmiotowy
budynek wykonano w technologii tradycyjnéjciany zewnrtrzne z cegty silikatowe;
z termoizolagg w postaci polistyrenu ekspandowanego EPS gr. 20 Nan podstawie
przeprowadzonych pomiaréw mma zdiagnozowawystpowanie nagpujacych anomalii
termicznych w przedmiotowym budynku:
- mostki termiczne liniowe

* pofaczeniasciana(y) zewatrzna/strop

migdzykondygnacyjny (3D)

* pofaczeniasciana zewntrzna/strop nad piwnic(3D)

* pofaczeniasciana(y) zewatrzna/stropodach (3D)

* pofaczeniascian zewrtrznych (2D)

e pofaczeniasciana(y) zewntrznakciana przyziemia

* pofaczenia balkon wspornikowgiana(y)zewntrzna

* pofaczeniasciana zewntrznakcianka loggi

* pofaczeniasciana zewntrznakcianka loggi/ptyta

balkonowa (loggi)

* pofaczeniasciana zewntrzna/stolarka okienna

* pofaczeniasciana zewntrzna/stolarka drzwiowa

* pofaczeniasciana zewntrznakciana oporowa

e dylatacja m¢dzysegmentowa

* lokalne nieszczelrioi migdzy ptytami termoizolaciji
- mostki termiczne punktowe

* kotwy systemu ETICS

* mocowanie balustrady ¥cianach zewgtrznych
- niekontrolowana infiltracja powietrza (nieszczmici stolarki)

Przy odpowiedniej wiedzy i dwiadczeniu obok oceny stanu ochrony cieplnej praggr
(lokalizacja mostkéw termicznych) termografia polavanioskowa takze w zakresie jej
szczelnéci na infiltracg powietrza. Obrazy termowizyjne muwa analizowé pod lkatem
wstepnej oceny w zakresie lokalnych zawilgacprzegrod. Badania wykonanectnie

z badaniami uzupetnigymi (dodatkowe niezak@e uradzenia do pomiaru temperatur na
powierzchni przegrod, powietrza weglrznego | zewstrznego oraz éhienia

i wilgotnosci) mazna wykorzysté do ilasciowej oceny cech izolacyjnych przegrod.
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ILO SCIOWA ANALIZA BADA N TERMOWIZYJNYCH

Celem ilgciowej analizy badatermowizyjnych byto opracowanie szacunkowej metody
wyznaczania wspotczynnika przenikania ciepta dizegrody jednorodnej na podstawie
pomiaréw temperaturAnaliza ilosciowa dla przegrody niejednorodnej, np. vepsijacej

w obrbie mostkéw termicznych mie by wykonywana wraz ze wspomaganiem
w postaci obliczé np. MES. Badania eksperymentalne dla wybranycbgrad wykonano
przy wyciu bezstykowych pomiaréw temperatury. Dodatkowgkenano pomiary
temperatury powietrza (wewtiznego i zewsgtrznego) za pomac sondy OT 100.
Przedmiotem bada jest fragment warstwowegciany zewntrznej jednorodzinnego
budynku mieszkalnego zlokalizowanego w wéaskim. Sciana jest wykonana z cegty
ceramicznej petnej gr. 38 cm ocieplona w systenTi&CS z izolacy termiczra w postaci
styropianu EPS 038 gr. 16 cm (rys 1). Rozpatryjdragmentsciany petnej o wymiarach
80 cm x 80 cm bez liniowych mostkow cieplnych, usyrany w odlegtéci > 1,0m od
sasiadupcych przegrédscian i stropéw).

System ETICS (tynk akrylowy)

d: Styropian EPS 038 16 em
d; Tynk cem-wap 1,5 cm
d; Cegla ceramiczna pelna 38 cm
d; Tynk cem-wap 1,5¢em
| d, Plyta g-k 1,25 cm

Rys. 4. Przyktadowéciana zewstrzna. [2].

Obliczenie oporu cieplnego przegrody petnej

R= Rsi"'ZR/l"'Rse (1)
R, = i+i +$ +$ +$: 0,0125+ 0915+ O’38+ OD15+ 016 = 4,79 mPK/W (2)
A A, A A A 023 082 077 082 0038

Opory przejmowania ciepta wg PN-EN ISO 6946 wynosz
Rs = 0,13 nK/W
Ree = 0,04 nPK/W
Rr = 0,13 + 4,79 + 0,04 = 4,96 mPK/W (3)
Ze wzgkdu na zastosowanie systemowyecitzhikbw mechanicznych oraz styropianu
frezowanego nie uwzeinia s¢ w obliczeniach dodatkéw ze wzglu na nieszczelsoi
i taczniki mechaniczne. Wobec ponszego wspotczynnik przenikania ciepta U oblicza si
ze wzoru:

U=—-= =0,2 5 (4)
R, 496 m“K
Rozwiazujac rownanie Fouriera postaci
dT
=-A— 5
q ™ (5)
Otrzymujemy rozwqzanie postaci:

A

q= a(al - 6,) (6)

gdzie:
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g — gestas¢ strumienia cieplnego

A —wspoitczynnik przewodzenia ciepta

01, 6, — temperatury powietrza odpowidnio westnznego i zewetrznego

Zaleznos¢ Newtona dla strumienia cieplnego od strony naptgiepta opisuje réwnanie:

1
=—(8 - 7
(a-8) )
Oraz od strony odptywu ciepta
1
=—(6,-86 8
9=_-(6-6) (8)

e
gdzie
a; — wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie pajpt ciepta
ae — WSpotczynnik przejmowania ciepta po stronie gdjpt ciepta
1. Ry - opor przejmowania ciepta po stronie naptywu fziep
ai

1. Ry - Opor przejmowania ciepta po stronie odptywu taep

ae

Ponadto wiemyze wspotczynnik przenikania ciepta przegrody defmisi jako iloraz
gestaéci strumienia cieplnego do #micy temperatur po obu stronach przegrody, co
maozemy zapiséa réwnaniem

q
U= 9
22, (9)

Wstawiajc réwnanie (7) do definicji (9), otrzymujemy
U:ai(gl_el) i(a_ge_el_gej

3|_0e Rs BI_HG 3|_0e

Co ostatecznie daje

U =i[1— G 39} o1
Ry @I _ge

Rownanie (6) jest rbwnaniem szacunkowym opisyjn wspoétczynnik przenikania ciepta

w funkcji temperatury przy znanym oporze przejmoiaasnepta od strony naptywu ciepta

Ry. Jedm z metod uzyskania opoRy jest zastosowanie réwnan kryterialnych. Kryteraln

rownanie wymiany ciepta w obszarze burzliwym dlavszchni pionowych przyjmuje

w przypadku konwekcji swobodnej posta

N, =0,13§ G Fg)% (11)

gdzie:

Ny — liczba podobigstwa Nusellt'a

G:P; — iloczyn liczb Grasshoff'a i Prandl'a oktajacy intensywné¢ wymiany ciepta
przez koneke swobodma

Dla powierzchni zewgtrznych wspétczynnik wymiany ciepta przez konwekopazna
obliczy¢ ze wzoru:

0. =7,340 %%+ 3, 7@ % [%} (12)
m-K
Dla powyzsego otrzymano uzyskano wyniki zawarte w Tab.1.w&amy, ze uzyskany z
obliczen (norma PN EN-ISO 6946) oraz zmierzony wspotczyrprikenikania ciepta jest
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taki sam. W zwizku z powyszym powtdrzono badania przy innych temperaturach
zewrgtrznych i uzyskano wyniki zawarte w Tab. 2.
Tab. 1 Wyniki pomiarow i przeksztaiee.

o&; R.= 1 U
Termogram &, & B, & (wzor 7) i &; Wzor 6
1 23,2 22.1 2.1 3,3 4,73 2
2 23,2 22.5 2.1 3,3 4,73 0,21
3 - 2.1 3.2 - -
4 - 2.1 3,2 - -
Srednia 23,2 22,3 2,1 3,25 4,73 0,21 0,202
Tab. 2 Wyniki pomiardw i przeksztatedl.
o R.= i u
Termogram & & &, & (wzor 7) i o; Wzor 6
1 214 20.6 3.4 4.3 4.61 0,22
2 21.4 20.5 3.4 4,5 4,61 0.22
§rednia 21,4 20,55 3.4 4,4 4,61 0,22 0,218
Btad bezwzgtdny pomiaru wynosi:
0,218~ 0,20p
AU = [100%= 7,9%. (13)
0,202

W zwiazku z tymi dwoma pomiarami powstaje procedura poomia, ktéra okréa
zaréwno warunki pomiaru jak i wyboér pol temperatarktérych statystycznestednienie
z poziomem istotrkei 0,05 pozwoli uzyskawyniki w granicach kidu 5%.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania termowizyjne w zakresie dgrafii jakasciowe] umaliwity
opracowanie katalogu wzorcowych termograméw dlaybkdw wykonanych w rinych
technologiach (od technologii tradycyjnej do uprystawionej). Katalog zawiera m.in.
przyktady mostkow termicznych typu liniowego i pamkego dla zrénicowanych
budynkdw. W zakresie analizy #iciowej bada termowizyjnych przedstawiona proba
oszacowania pomiarowego wspoétczynnika przenikaiejpta, dla przyktadowej przegrody
budowlanej data zbime wyniki z obliczeniami prowadzonymi jak dla wakow
stacjonarnych.
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