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Metoda diagnostyki energetycznej budynku
(badania termowizyjne)

Grzegorz MIZERA
Wstep

Wszyscy chcemy w komfortowych warunkach mieszkaé, pracowad i uczy¢ sie, wypoczywac, po prostu
zy¢. Pomieszczenia, w ktérych przebywamy powinny wiec spetnia¢ te warunki, w tym posiadac
wilasciwg temperature powietrza, jego sktad, wilgotnos¢, dostep do cieptej wody i wtasciwego
oswietlenia. Do spetnienia tych warunkéw potrzebne jest odpowiednie wyposazenie i ENERGIA.

Problem pozyskiwania energii z ekologicznych Zrédet to jedno z najwiekszych wyzwan
wspodtczesnosci. Koniecznos$é rezygnacji ze zrédet energii opartych o paliwa kopalne powoduje, ze koszt
energii z roku na rok sie podnosi. Jak obnizy¢ wiec koszt energii, ktérg zuzywamy na nasze potrzeby ?
Najszybsza i najmniej kosztowna metoda ... to jej oszczedzanie.

Jak to zrobié? Usungé, uszczelnié, zminimalizowa¢ miejsca, w ktdrych nam ta energia ,,ucieka”
lub nadmiernie sie zuzywa. Ciekngce krany z cieptag wodg, niezaizolowane zbiorniki na ciepta wode,
wentylacja pomieszczen poprzez otwierane okien, czy tez w praktyce najczesciej wystepujgce straty
spowodowane ztym stanem (lub brakiem) izolacji scian zewnetrznych budynkéw. Dlatego szukajac
oszczednosci w kosztach eksploatacyjnych budynku nalezy sie przyjrze¢ m.in. izolacji ich scian.
Oczywiscie zwykte obejrzenie scian pozwala nam na stwierdzenie czy izolacja jest czy jej nie ma (gorzej
jak Sciany sg pokryte tynkiem), czy sg mechaniczne uszkodzenia, w jakim jest stanie. Trudniej jak
chcemy stwierdzic czy istniejgca izolacja spetnia w nalezyty sposéb swojg role? Aby udzieli¢ odpowiedzi
na tak postawione pytania trzeba wykonac specjalistyczne badania.

Najpopularniejsze z nich to badania wykonane przy pomocy kamery termowizyjnej polegajace
W uproszczeniu na pomiarze temperatur powierzchni zewnetrznej i/lub wewnetrznej przegréd
budowlanych. Dlaczego pomiar temperatury tych powierzchni swiadczy czy izolacja jest ,, dobra” czy
,zfa”? Jezeli temperatura powierzchni sciany zewnetrznej naszego mieszkania jest wysoka, to znaczy
ze , dobrze” grzejemy otoczenie naszego domu (podwdérko, ogrdd, ulice), a jezeli temperatura naszej
Sciany wewnetrznej w pokoju (mieszkaniu) jest niska to znaczy, ze ,, dobrze” jest chtodzony nasz pokéj
(mieszkanie) przez zimne warunki panujace na zewnatrz.

Tg oczywistos¢ zilustrowat i wyznaczyt graficznie temperatury $ciany od zewnatrz i od
wewngatrz Schmidt (1944) - rys.1A i 1B. Rysunek 1A przedstawia Sciane z cegly o grubosci
Scegy = 125 mm nie zaizolowana, zas 1B te samga sciane zaizolowang styropianem o grubosci
Sstyropianu = 50 mm. Na osiach odcietych odtozono kolejno wartosci 1/a, (wspdtczynnik przejmowania
ciepta na powierzchni wewnetrznej sciany), warto$¢ ilorazu Scegy (grubosci cegty) i wspétczynnika
przewodzenia ciepta Acegty Oraz wartosci 1/a, (wspoétczynnik przejmowania ciepta na powierzchni
zewnetrznej S$ciany). Na rysunku 1B dodatkowo dodat iloraz Sstyropianu (grubosci styropianu)
i wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu, A styropianu. Na 0si rzednych zaznaczono temperature
zewnetrzng, Tz, tu rowna -20 °C , oraz temperature w pomieszczeniu Tp, tu rdwng +20 °C.
Poprowadzona linia prosta pomiedzy punktem wynikajgcym z odtozenia poszczegélnych odcinkdéw na
osi odcietej z punktem na osi rzednych oznaczajgcym temperature w pomieszczeniu otrzymujemy
wykres temperatur w réznych przekrojach muru i izolacji. | tak dla $ciany bez izolacji temperatura na
zewnetrznej scianie muru wynosi Tsz = — 15 °C, za$ na wewnetrznej Tsp= +5 °C. Dla Sciany zaizolowanej
temperatury te wynoszg odpowiednio Tsz = -19 °C za$ Tsp= +16 °C. Oczywiscie temperatury te s3
wyznaczone na drodze przenikania ciepta i nie uwzgledniajg wptywu zakiécen
o czym bedzie mowa w dalszej czesci artykutu.

Jezeli podczas takich badan zaizolowanej Sciany stwierdzi sie, ze temperatury wystepujgce na
powierzchni zewnetrznej sciany sg wyzsze niz -19 °C jest to informacja, ze izolacja nie spetnia swoich



zatozenijest ,gorsza” (np. zawilgocona), a ptaszczyzny gdzie bedzie temperatura -15 °C, ze izolacji brak.
Przy badaniach dokonywanych poprzez pomiar temperatury scian wewnetrznych réznice te sg bardziej
widoczne. Powierzchnia wewnetrzna $ciany po zaizolowaniu powinna mie¢ temperature
ok. +16 °C. Tam gdzie bedzie brakowato izolacji, temperatura bedzie wynosita ok. +5 °C. Powierzchnie
Sciany o temperaturze nizszej od +16 °C a wyzszej od +5 °C oznaczajg, ze izolacja na tych ptaszczyznach
jest ,,gorsza”.
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Rys.1. Wykres Schmidta

Historia termowizji

Kamera termowizyjna wykorzystuje fizyczne zjawisko polegajgce na emitowaniu przez kazde ciato
o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego ( 0 K = -273,15 °C), promieniowanie w postaci fal
elektromagnetycznych, w tym promieniowanie cieplne, w pasmie niewidzialnym o dtugosci fali od 0,75
do 1000 um. Promieniowanie to nosi rézne nazwy: podczerwone (IR - infrared, najczesciej uzywana),
temperaturowe, cieplne lub dtugofalowe. Dla porédwnania $swiatto widzialne ma dtugos$¢ 0,35 um do
0,75 pm —rys.2.
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Rys. 2. Podziat promieniowania wystepujacego w przyrodzie.



Rys. 3. Sir Frederic William HERSCHEL

Za odkrywce tego promieniowania uwaza sie Fryderyka HERSCHEL‘a (poczatek XIX w.). Badajac
zjawisko rozczepienia swiatfa stonecznego, stwierdzit, ze obok promieniowania widzialnego poza
barwa czerwong musi istnie¢ promieniowanie niewidzialne. Odkryty obszar widma Herschel nazwat
,hiewidzialnym widmem temperaturowym” a promieniowanie niewidzialnym. Wielu naukowcéw w
pdzniejszym okresie zaczeto badac to promieniowanie i stwierdzito, ze podlega ono takim samym
zjawiskom jak promieniowanie widzialne (odbiciu, interferencji, zatamaniu, pochtanianiu).

Praktyczne wykorzystanie promieniowania podczerwonego miato miejsce, podczas pierwszej
wojny swiatowej, w urzadzeniach do zdalnego pomiaru temperatury w systemach naprowadzania oraz
wykrywania wroga. Pierwszg kamere termowizyjng dla potrzeb wojska wyprodukowano
w Szwecji AGA Thermovision 600 w roku 1960. Wkrétce potem doczekaty sie zastosowania cywilnego
w przemysle, energetyce, medycynie, ratownictwie i budownictwie. Rysunek 4 przedstawia model
udoskonalony kamery z 1960 roku, (mniejszy, lzejszy), kamere AGA Thermovision 680 wraz
z obrazem termowizyjnym jaki przy jej pomocy uzyskiwano.

Rys. 4. Kamera AGA Thermovision 680

Podstawowe pojecia i prawa dotyczace termowizji

Ciato doskonale czarne zdefiniowat Gustaw Robert Kirchhoff w 1860 roku. Wedtug sprecyzowanego
przez niego pojecia jest to ciato (wyidealizowane), ktére pochtania cate padajgce na nie
promieniowanie niezaleznie od jego dtugosci, nie odbija padajgcego na nie promieniowania ani nie
przepuszcza je przez siebie. Wspodtczynnik emisyjnosci dla niego wynosi 1.



Rys.5. Gustaw Robert KIRCHHOFF i interpretacja ciata doskonalenie czarnego

Prawo Plancka (interpretacja graficzna na rys.7). Czym wyisza temperatura ciata czarnego tym
natezenie emitowanej energii wzrasta dla kazdej dtugosci fal. Wraz z obnizaniem temperatury ciata
czarnego, maximum emitowanej energii przesuwa sie w kierunku fal dtuzszych.

Rys. 6. Max PLANCK

Rys 7. Graficzna interpretacja prawa Maxa Plancka [Internet]



Prawo przesuniecia Wiena

W oparciu o prawo Plancka, Wilhelm Wien wyznaczyt dtugos¢ fali promieniowania ciata czarnego
odpowiadajgcej maksymalnej emisyjnosci, w zaleznosci (funkcji) od jego temperatury bezwzglednej:

A max = 2898/T
gdzie:
A max [um] — dtugosc fali promieniowania odpowiadajgcej maksymalnej emisyjnosci,
T[K] — temperatura bezwzgledna ciata czarnego.

Rys.8. Wilhelm WIEN

Prawo Stefana — Boltzmanna.

Natezenie promieniowania cieplnego emitowanego przez ciato doskonale czarne jest proporcjonalne
do czwartej potegi jego temperatury bezwzgledne;j:

W, = C, (T/100)*
gdzie :
W [W/m?] — emitancja (moc promieniowania elektromagnetycznego) catkowita ciata czarnego,
Co=5,6693 [W/m?K*] — stata promieniowania,
T [K] — temperatura.

Rys.9. Josef STEFAN i Ludwig BOLTZMANN



Ciato rzeczywiste

Ciata rzeczywiste w poréwnaniu z wyidealizowanym ciatem czarnym zachowujg sie specyficznie.
W praktyce padajace na to ciato promieniowanie jest tylko:

- czesciowo pochtoniete (wspotczynnik absorpcyjnosci - a),

- czesciowo zostaje odbite (wspodtczynnik refleksyjnosci - r),

- czesSciowo przepuszczone (wspétczynnik przepuszczalnosci - p).

Zgodnie jednak z prawem KIRCHOFA: a+r+p =1 (1)
- dla ciata doskonale czarnego mozemy zapisa¢ a=1, r=0i p=0;

- dla idealnego lustra (ciato biate) r=1, a=0, p=0;

- dla ciata idealnie przezroczystego p=1, a=0, r=0.

Ciato ,szare” ma a<1.

Ciato idealnie czarne pochtfania cate padajgce na niego promieniowanie a=1. Jezeli ciato doskonale
czarne jest w stanie réwnowagi termodynamicznej (nie zmienia sie jego energia wewnetrzna, czyli
temperatura jest stata) to wspdtczynnik emisyjnosci € tez musi sie rownac 1; wspoétczynnik emisyjnosci
to stosunek emisyjnosci danego ciata do emisyjnosci ciata doskonale czarnego o tej samej
temperaturze. Jego warto$é zawiera sie w przedziale 0< € < 1. Dla ciata ,,szarego” mozna zapisa¢:
€ = a. Czyli stosunek emisyjnosci ciata do jego absorpcyjnosci jest zalezny tylko od temperatury i jest
wartoscig stata.

Wartos¢ wspétczynnika € jest zalezna od wielu wielkos$ci. Najwazniejsze to temperatury powierzchni
ciata, dtugosci fali promieniowania, kierunku emisji (kata), rodzaju ciata, chropowatosci i jego sktadu
chemicznego. Tabela 1 podaje wspodtczynniki emisyjnosci najbardziej popularnych materiatow dla
réoznych temperatur.

Tabela 1 Wspdtczynniki emisyjnosci dla roznych materiatéw w réznych temperaturach

Materiat ‘ Temperatura [°C] ‘ Wspotczynnik emisyjnosci €
Metale

Aluminium matowe 50 (100) 0,07 (0,03)

Aluminium polerowane 50 (100) 0,05 (0,09)

Aluminium silnie utlenione 50 (93) 0,30 (0,20)

Blacha cynkowa 50 0,20

Blacha ocynkowana btyszczaca 50 0,23

Blacha ocynkowana utleniona (szara) 50 0,28

Braz polerowany 0 0,1

Braz surowy (porowaty) 0 0,55

Chrom polerowany 0 (150) 0,1 (0,06)

Cynk arkusz 0 0,2

Nikiel polerowany 0 0,05

Miedz polerowana 0 (40) 0,018-0,023 (0,03)

Miedz utleniona On (130) 0,65 (0,76)

Mosigdz polerowany 0 0,03

Mosigdz zmatowiony 0 0,22

Otéw btyszczacy 0 0,08

Otéw szary 0 0,28




Otéw szary oksydowany 0 0,63
Srebro czyste polerowane 20 0,02
Ztoto polerowane 0 0,02
Zelazo polerowane 0 0,23
Zelazo utlenione 0 0,74
Zeliwo polerowane 0 0,21
Zeliwo utlenione 0 (100) 0,74 (0,8)
Farby i lakiery
Aluminiowa farba 325 0,35
Emalia biata na zelazie 20 0,9
Lakier biaty 20 0,85-0,9
Lakier emaliowany 20 0,85-0,95
Lakier szary btyszczacy 20 0,87
Lakier szary matowy 20 0,97
Olejne farby o réznych kolorach 20 0,92-0,95
Materiaty budowlane
Beton 25 0,93
Blacha stalowa utleniona 20 0,82
Blacha stalowa walcowana 50 0,56
Blacha stalowa niklowana 20 0,11
Cegta ceramiczna chropowata 0 0,88-0,93
Cegta szkliwiona 0 0,85
Cegta ogniotrwata 200 0,80-0,90
Dab strugany 20 0,90
Drewno 70 0,94
Gips 20 0,85-0,9
Glina spalona 70 0,91
Guma twarda 23 0,94
Guma miekka, szara 23 0,89
Granit 20 0,45
Marmur biaty 40 0,95
Murarstwo 40 0,93
Papa 20 0,93
Piaskowiec 40 0,67
Tynk chropowaty 10-70 0,91
Stal silnie utleniona 20 0,88
Materiaty rézne

Azbest ptyta 0 0,96
Azbest tkanina 0 0,78
Bawetna 20 0,77
Glina wypalana 0 0,91
Guma 20 0,93-0,95
Korek 20 0,7
Lod gtadki 0 0,97
Léd chropowaty 0 0,98
Léd krysztat -10 0,98
Papier biaty 20 0,7 -0,97
Papier czarny btyszczacy 20 0,9
Papier czarny matowy 20 0,94
Plastik PE,PP,PVC 20 0,94




Porcelana 20 0,92
Radiator (czarny) anodowy 5 0,98
Sadza 20-400 0,95-0,97
Skéra ludzka 30 0,96 -0,98
Szkto 0 (90) 0,92 (0,94)
Snieg $wiezy 0 0,95
Tasma izolacyjna czarna 20 0,95
Woda 0-100 0,95 -0,97

Jezeli do réwnania (1) podstawimy zaleznos$¢ € = a to dla ciata nieprzezroczystego (p=0) mozna zapisaé
zaleznos¢ € + r =1 czyli € = 1-r. Jest to wazne réwnanie, bo w praktyce tatwiej jest zmierzy¢ wartosc
wspotczynnika refleksyjnosci (r) niz wspétczynnika emisyjnosci (a).

Budowa kamery termowizyjnej

Kamera termowizyjna mierzy wspétczynnik emisyjnosci réznych powierzchni, ktéry jest zalezny od jej
temperatury. Gtowne elementy kamery termowizyjnej to: detektor podczerwieni, obiektyw
i procesor do obrébki obrazu.

Rys.10. Matryca z detektorami

Detektor podczerwieni

Detektor podczerwieni dokonuje zamiany promieniowania podczerwonego na sygnat elektryczny. Do
tego celu stuzg odpowiednie przetworniki dziatajgce na zasadzie fotodiody (przetwornik CMOS lub
CCD). Do roku 1997 stosowano chtodzone (od -70 do -200 °C) detektory fotonowe. Wraz ze zmiang
temperatury detektora podczerwieni nastepuje zmiana jego witasciwosci materiatowych na przyktad
zmiana polaryzacji elektrycznej w detektorach piroelektrycznych, czy zmiana rezystancji
w detektorach bolometrycznych. Obecnie powszechnie stosowane s niechtodzone detektory
termiczne. Nowoczesne detektory bolometryczne sktadajg sie z warstwy absorbujacej promienie



podczerwone, termometru i izolacji termicznej. Detektory te sg uformowane w matryce pikseli
o bardzo matych wymiarach (od 12 do 25 um) - rys.10. Matryce te sktadajg sie od 60x60 do 1280 x1024
pixeli, na przyktad kamera FLIR E54 24° jest wyposazona w matryce o rozmiarze 320 x 240 pixeli.

Obiektyw kamery termowizyjnej

Uktad optyczny podobny jest do zwyktej kamery $wiata widzialnego, rézni sie przede wszystkim
rodzajem szktfa, z ktérego jest wykonana soczewka. Soczewka kamery termowizyjnej ma za zadanie
przepuszczanie promieniowania podczerwonego, a zatrzymywanie S$wiatta widzialnego.
W soczewkach tych nie stosuje sie tradycyjnego szkta kwarcowego, a szkto wykonane jest z takich
materiatéw jak german, krzem, selenek cynku, szkto chalogenidkowe czy szafir.

Zasada dziatania kamery termowizyjnej

Promieniowanie podczerwone ,wpadajgce” przez obiektyw kamery wywotuje powstawanie rodzaju
sygnatu elektrycznego na poszczegdlnych detektorach matrycy. Sygnat ten bedzie zmieniaé sie zaleznie
od intensywnosci padania na niego promieniowania podczerwonego. Uktad przeszukiwania obrazu
(punkt po punkcie, linia po linii) przeksztatca ten sygnat do postaci cyfrowej i takim widzimy go na
wyswietlaczu kamery. Termowizja jest wiec, rodzajem termometru dziatajgcego na odlegtosé, ktory
pozwala nam, poprzez rejestracje réznic w poziomie promieniowania podczerwonego badanego
obiektu, stworzy¢ obraz temperaturowy jego powierzchni. Obraz taki nazywamy termogramem.
Rozktad temperatury na badanych obiektach przedstawiany jest w postaci barwnych izoterm, gdzie
jeden kolor odpowiada punktom o tej samej temperaturze. System kamery termowizyjnej
automatycznie dobiera tzw. skale temperatur, ktéra jest widoczna na zdjeciu. Najwyzsza temperatura
odpowiada gérnemu koncu skali a najnizsza dolnemu. Palete uzytych barw moze sobie uzytkownik
dobiera¢ wedtug wtasnych preferencji oraz od warunkéw w jakich najlepiej jest odwzorowywany obraz
termalny badanego obiektu — rys 11.

Nowoczesne kamery wyposazone sg w karte pamieci, kamere mozna podtaczy¢ do lokalnej sieci
Internetowej przy pomocy Wi — Fi badZ sparowac z ,,chmurg” firm producentéw kamer, ( np. FLIR

Ignite) i mie¢ do nich dostep z komputera, telefonu czy tabletu.

Badania termowizyjne

Badania termowizyjne nalezg do badan nieniszczacych, sg bezkontaktowe i nieinwazyjne. Badania te
moga by¢ przeprowadzone jako badania pasywne (termografia pasywna) badz aktywne (termografia
aktywna).

Badania pasywne w budownictwie to termografia tradycyjna polegajgca na ustaleniu rozktadu izoterm
na scianach zewnetrznych lub wewnetrznych badanych obiektow bez ingerencji i stymulacji cieplne;j.
W miejscach o ,,stabej” izolacji na scianach zewnetrznych w okresach niskich temperatur zewnetrznych
(np. zimie) widoczne s3 strefy o podwyzszonej temperaturze. Czym wyzsza temperatura tym ,stabsza”
izolacja. W przypadku wykonywania badan na $cianach wewnetrznych sytuacja jest odwrotna. Strefy z
obnizong temperaturg to strefy gdzie izolacja jest ,,staba”.

Obok badan izolacyjnosci $cian, badaniom poddawane sg okna i drzwi, stropodachy oraz
niektére wezty konstrukcyjne (badanie mostkéw cieplnych). Czesto mimo pokrycia $cian grubg
warstwa izolacji nie jest ona wiasciwie wykonana np. potgczenie konstrukcji balkonéw ze stropem czy



stropu nad przejazdami. Pozytywny wynik badan pasywnych izolacji scian moze stanowi¢ warunek
odbioru etapu prac budowlanych. Dzieki badaniom pasywnym $cian mozna stwierdzi¢ bezinwazyjnie o
jej zawilgoceniu. Podobnie mozna okresli¢ niezamierzone nieszczelnosci przez ktdére nastepuje
niepozgdana samo-wentylacja. Coraz powszechniej uzywane drony umozliwiajg wykonywanie badan
stropodachéw metoda termografii lotniczej jak i np. stanu izolacji miejskich sieci cieptowniczych.

stropodach — zdjecie roztopione zelazo (iron) roztopione zelazo 10 (iron 10)

ogien (flame)

A

szara (grey)

zlota (gold) sredniozielona (midgreen)

Rys.11. Przyktadowe palety koloréw na termogramach

Badania aktywne polegajg na kontrolowanym podgrzewaniu zrédtem ciepta o znanej mocy badany
region, w celu wywotania kontrastu temperaturowego. W przypadku lokalnego , ostabienia” izolacji
nastepuje szybki wzrost temperatury. Dokumentujagc w okreslonych odstepach czasu (podczas
stygniecia badanego obszaru $ciany) przebieg izoterm mozna dos¢ precyzyjnie okresli¢ obszar ,,stabej”
izolacji.

Uwagi dotyczgcy wykonywania badan przy wykorzystaniu kamery
termowizyjnej

Zainstalowane w kamerze termowizyjnej detektory promieniowania cieplnego dokonujg pomiaru
promieniowania, ktére do nich dociera. Zrédtem tego promieniowania w praktyce jest promieniowanie
docierajgce od badanego obiektu (zalezne od jego temperatury i wspdtczynnika emisji),
promieniowanie od otoczenia (wielkos¢ zalezy od wspdiczynnika odbicia powierzchni)
i promieniowania atmosfery znajdujgcej sie pomiedzy badanym obiektem a kamerg. W praktyce do
kamery i detektoréw promieniowania cieplnego dociera suma promieniowania wtasnego obiektu
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i promieniowania odbitego od jego powierzchni pomniejszana o promieniowanie cieplne pochfoniete
przez atmosfere pomiedzy obiektem a detektorem. Dlatego tez nalezy wykonywaé badania zwracajac
szczegblng uwage by warunki pogodowe byty wtasciwe. Za wtasciwe warunki uwaza sie brak opadéw
atmosferycznych, mzawki czy mgty. Najlepiej wykonywaé badania przy matych predkosciach wiatru.
Pogoda winna by¢ ustabilizowana (temperaturowo) w okresie 2,3 dni przed pomiarami jak i w trakcie
pomiaréw. Najdokfadniejsze wyniki uzyskuje sie w porze nocnej kilka godzin po zachodzie storica.
Doktadnos¢ pomiaru jest tez funkcjg ustalenia wspoétczynnika emisji obiektu badanego oraz znajomosci
temperatury promieniowania otoczenia.

Sposéb i zakres wykonywania badan termowizyjnych jest zawarty w normie PN-EN 13187, zawierajgcej
wymagania i informacje jakie powinny by¢ zawarte z raporcie z badan termowizyjnych. Polskie przepisy
nie okreslajg wymagan wzgledem osoby wykonywujgcej badania termowizyjne. Norma ISO 18436
definiuje wymagania operatora kamery termowizyjnej, a potwierdzeniem posiadania uprawnien jest
certyfikat miedzynarodowy ITC (Infrared Training Center), w Szwecji uzyskuje sie go po zdaniu
egzaminu przed komisjg ITC.

Przyktad zdje¢ termowizyjnych z komentarzem:

#1

Widoczne mostki termiczne na wysokosci stropdw, nieszczelne potgczenia ptyt oraz niska izolacyjnos¢
cieplna Scian klatek schodowych.
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Widoczne mostki termiczne na wysokosci stropow, niska izolacyjnos¢ cieplna sciany klatki wykonanej
z luksferdéw, niedocieplone oscieza okienne, nieszczelne drzwi wejsciowe do budynku.

#4

4,2°C

1.9°C
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Pocienienie Sciany pod oknami - widoczne "$wiatto" grzejnikéw w pomieszczeniach
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#5

Przebieg instalacji ogrzewania podtogowego Rurociag cieptej wody

#6

7

= >

Grzanie sie instalacji elektrycznej w skutek niewtasciwego wykonania stykow.

#7

Medycyna — niedokrwienia - odmrozenia.
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#8

#9

Inne zastosowania termowizji to miedzy innymi: poszukiwanie oséb zaginionych, wykrywanie
obecnosci 0sdb ukrytych.

Przyktadowa zawartosc¢ raportu z przeprowadzenia badan termowizyjnych
1. Rodzaj budynku i lokalizacja obiektu badan

2. Cel badan
Sprawdzenie izolacyjnosci cieplnej podstawowych przegrod budowlanych budynku oraz
identyfikacja mostkéw cieplnych i innych miejsc nadmiernej ucieczki ciepta.

3. Czas badan
Badania wykonano w dniu .......... cceeeeee. w godzinach ........ccc........

4. Warunki srodowiskowe i techniczne badan
Badania wykonano w nastepujacych warunkach pogodowych:
. temperatura zewnetrzna - ok. +5°C
o wietrznos¢ — wiatr staby od 5 do 10m/s
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o temperatura wewnetrzna pomieszczen w budynku - ok. + 20°C.
Dostepnosé optyczna - wystarczajgca (miejscowo przystoniecia drzewami).

5. Metoda i aparatura badawcza
W badaniach zastosowano metode termograficzng, uzyskujgc barwne obrazy (termogramy),
przedstawiajgce pole temperatury na obiekcie. Wykorzystano aparature .........ccccceeeeeevveeeeecnnnenn.
Dziatanie aparatury opiera sie na detekcji promieniowania podczerwonego (pasmo 8 do
14 mikrometréw) wysytanego przez obiekt.
Okreslenie temperatury nastepuje samoczynnie dla kazdego piksela obrazu po przeliczeniu energii
i uwzglednieniu zatozonego przez operatora wspodtczynnika emisyjnosci.

6. Wyniki badan
Wyniki badan przedstawiono w formie niniejszego sprawozdania zawierajgcego termogramy
powierzchni zewnetrznych wraz z ich analiza.

Interpretacja wynikow badan

W interpretacji pola temperatury nalezy w pierwszym rzedzie uwzglednia¢ , bezwtadnos¢ cieplng"
budynku i przebieg temperatury otoczenia w ostatnich godzinach. Ze wzgledu na btad pomiaru
temperatury (okreslany przez wytworce aparatury — zwykle plus minus 1stopien), nie nalezy
poréwnywacé ze sobg termograméw na réznych stronach, a tylko zgrupowane na tej samej stronie
i uwzgledniac rdéznice temperatur miedzy elementami.

W badaniach zewnetrznych dla dobrze izolowanych $cian (U=0,3 W/mZ?K) obserwuje sie
termograficznie réznice ponizej 1K miedzy temperaturg powietrza a powierzchnig $ciany poddana
wiatrowi ponizej 2 m/s. Narozniki wewnetrzne sg zawsze cieplejsze a zewnetrzne zimniejsze od
najblizszego sasiedztwa. Do wiasciwej interpretacji wynikéw badan niezbedna jest znajomos¢
konstrukcji scian i wszystkich innych przegrdd cieptochronnych.

Pole temperatury przedstawione jest w postaci termogramow (na ogdt sktadanych), na ktdrych
zamieszczone sg nastepujace elementy analizy:

o wzorcowa paleta barw wraz z zakresem temperatur (paleta — tecza),

o wydzielony obszar analizy (prostokat, wielokat lub koto), dla ktérego podana jest temperatura
srednia, minimalna i maksymalna,

o linia wzdtuz ktdrej analizowany jest przebieg temperatur oraz okreslane temperatury minimalne
i maksymalne,

o profile temperaturowe (rozktad temperatur) wzdtuz przebiegu linii,

o zaznaczony punkt, dla ktérego podawana jest temperatura w danym miejscu.

Etykiety towarzyszace zaznaczonym obszarom pomiarowym na termogramach zawierajg wartosci
temperatury. W przypadku termogramdéw powierzchni zewnetrznej, podana wartos¢ temperatury jest
temperaturg maksymalng zarejestrowang w zaznaczonym obszarze. Jezeli na termogramie
przedstawia sie powierzchnie wewnetrzng $ciany (pomiary wykonywane od wewnatrz), wéwczas na
etykiecie podawana jest temperatura minimalna wystepujaca w rozpatrywanym obszarze.
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