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Badania termowizyjne znajdujg szerokie zastosowanie w medycynie i technice.
W pracy zaprezentowano przyktad wykorzystania kamery termowizyjnej do
oszacowania zakresu napraw wewnetrznych ceramicznych powtok izolacyjnych
w zelbetowym kominie przemystowym.

Wstep

Ocena stanu technicznego konstrukcii
obiektow strategicznych, do ktorych mozna
zaliczy¢ kominy przemysfowe, zwigzana jest
z duzymi trudnosciami technologicznymi. Wy-
nikajg one z braku bezposredniego dostepu do
wnetrza, kiore pozostaje w kontakcie ze $rodo-
wiskiem agresywnym o wysokiej temperaturze.
Waznym elementem przygotowan do remon-
tow komindw przemystowych jest ustalenie za-
kresu niezbednych napraw. Zakres napraw z
kolei musi by¢ znany, by zaplanowac czas wy-
faczenia komina z eksploataciji i budzet remon-
tu. Stosunkowo fatwo oceni¢ stan techniczny
powtoki zewnetrznej komina. Mozna to zrobi¢
wizualnie z wykorzystaniem alpinistow czy dro-
now. Ocena stanu technicznego powlok we-
wnetrznych w trakcie eksploatacji komina jest
duzo trudniejsza. Mozna w tym celu wykorzy-
sta¢ kamery termowizyjne, wykonujac termo-
gramy w okresie duzych kontrastow termicz-
nych miedzy temperaturg spalin w kominie a
temperaturg powfoki zewnetrznej pozostajg-
cej w kontakcie z powietrzem atmosferycznym.
Obserwowane na termogramach kontrasty w
rozktadzie temperatur sg dowodem uszkodzen
wewnetrznej powtoki izolacyjnej i wskazujg za-
kres ewentualnych napraw.

Inwentaryzacja uszkodzen konstrukcji bu-
dowlanych na podstawie analizy emisji ter-
micznej jest wykorzystywana od dawna [1].
Ujawnione za pomocg termowizji anomalie
termiczne pozwalajg ustalic ukryte uszkodze-
nia wewnetrzne. W przypadku komindw, gdy
zrodfo termiczne reprezentujg gazy unoszg-
ce sie do atmosfery, uszkodzenie wewngtrznej
powtoki izolacyjnej bedzie skutkowato zwiek-
szeniem gradientu temperatury na powierzch-
ni zewnetrznej. Takie podejscie jest stosowa-
ne w okresowych ocenach jakosciowych sta-

nu technicznego kominow przemystowych [2].
Zastosowanie nowoczesnej termowizji w ba-
daniu komindw wysokich pozwala nie tylko na
ujawnienie stref uszkodzen, ale takze umoz-
liwia oszacowanie ich wptywu na rozktad na-
prezen [3]. Pelna ocena stanu technicznego
wnetrza komina jest mozliwa przy uzyciu spe-
cjalistycznych dronéw skanujgcych, pracuja-
cych od wewnatrz [4].

W prezentowanej pracy przedstawiono
szczegotowo procedure oceny stanu technicz-
nego wewnetrznych powtok izolacyjnych ko-
mina zelbetowego. W procedurze tej wykorzy-
stano kamere termowizyjna, wykonujgc sze-
reg termogramow w relatywnie chtodne dni.

Celem badan byto ustalenie obecnosci
ewentualnych uszkodzen izolacji termicznej
komina zelbetowego i oszacowanie global-
nej powierzchni ich wystepowania. Naleza-
to zbada¢ mozliwie cafg powierzchnie komina
w trakcie jego eksploatacii, czyli w fazie odpro-
wadzania gorgcych spalin.

Wewnetrzna powierzchnia komindw zelbe-
towych jest pokryta ceramiczng wyktadzing
ochronng na catej wysokosci. Wyktadzina ma
chroni¢ zelbetowy ptaszcz komina przed szko-
dliwym dziataniem wysokiej temperatury spa-
lin. Jej zadaniem jest tez zmniejszenie strat cie-
pfa w gazach spalinowych, co ma znaczenie
dla dobrego ciggu w kominie. Wyktadzing wy-
konuje sie z dobrze wypalonej cegly (czasami
cegly szamotowej) na zaprawie cementowo-
-wapiennej, a czasami z cegly kwasoodpor-
nej na zaprawie kwasoodpornej — w przypad-
ku gazoéw bardzo agresywnych.

Grubo$¢ wykladziny wynosi zwykle 12 cm,
a w dolnej czesci kominow dymowych —
20-25 cm (por. [5]). Wyktadzine nalezy wyko-
nywac¢ w postaci powtok o wysokosciach od-
cinkowo nie wyzszych niz 10 m, przy czym

kazdy z nich spoczywa na specjalnie w tym
celu uformowanym piersécieniu wspornikowym
(por. rys. 1). Przestrzen pomiedzy $ciankg
trzonu a wykladzing (5-15 cm) wypelnia sie
materiatem izolacyjnym.

Wykfadzina ceglana pokazana na rysunku
podlega zuzyciu technicznemu. Okresowy re-
mont komina polega na odtworzeniu zniszczo-
nej wewnetrznej oktadziny ochronnej. Wcze-
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Rys. 1. Typowe rozwigzanie izolacji
wewnetrznej w kominie zelbetowym



40m "

o -

95m |

[ 95m |

¢ oe®

/65m

75m

L 95m

b)

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia: a) stanowisk pomiarowych, b) stref i pomostéw komina

$niej nalezy oczywiscie oszacowac zakres nie-
zbednych napraw i w tym celu mozna wyko-
rzysta¢ metode termowizyjng.

Realizacja badan

termowizyjnych

Podczas badania zostata wykorzystana
kamera termowizyjna firmy Fluke, model Ti50.
Kamera umozliwia pomiar i zobrazowanie
promieniowania podczerwonego pochodza-
cego od badanego obiektu oraz cyfrowg re-
jestracje rozktadu temperatur na powierzch-
ni badanego obiektu. Tak wykonywane by-
ty poszczegolne termogramy wykorzystane
w analizie.

Badania byly przeprowadzone w chiod-
ny dzien lutowy. Polegaty one na rejestrowa-
niu obrazéw termowizyjnych kazdej ze stron
komina ze stanowisk wcze$niej ustalonych
(rys. 2a). Temperatura powietrza wynosita ok.
7°C. Zakres temperatury potrzebny do uzy-
skania odpowiednich kontrastow, a co za tym
idzie, wykazania nieciggtosci izolacji oraz wiel-
kosci zniszczen w wykfadzinie wewnetrzne;
komina, zostat okreslony w skali 0+25°C.

Analiza termowizyjna byla przeprowadzona
z poziomu terenu przy uzyciu statywu. Wyso-
ko$¢ komina wynosi 200 m. W celu uzyskania
maksymalnej dokfadnos$ci zdjecia termowizyj-
ne byty wykonywane odcinkowo z réznych kie-
runkow komina.

Zdjecia termowizyjne zostaly natozone na
schemat komina. Dolna granica skali tempe-
ratury byta ograniczona wartoscig temperatu-
ry tta. To pozwolito na wydzielenie stref o pod-
wyzszonej temperaturze zwigzanej z mozli-
wymi uszkodzeniami powierzchni wewnetrz-
nej komina.

Schemat kazdego widoku komina skia-
da sie z 8 numerowanych stref (1 — strefa naj-
nizsza, 8 — strefa gorna) oznaczonych w kolo-
rach jasnych i ciemnych, ktore odpowiadajg
strefom komina o kolorach biatym oraz czer-
wonym (rys. 2b). Wysoko$¢ kazdej strefy wy-
nosi okoto 25 m. Linie poziome oznaczajg po-
ziom rozmieszczenia pomostow technicznych.
Kazda strefa na poszczegdlnych schematach
analizy termowizyjnej komina moze by¢ jed-
noznacznie identyfikowana z jednym punktem
obserwacji (stanowiskiem) oznaczonym przez

Rys. 3. Schemat ekspozycyjny komina z zaznaczeniem strefy widocznej oraz strefy
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symbol St oraz numerem punktu i strefy. Po-
mosty sg oznakowane przez litere P oraz nu-
mer strefy, gdzie zostat on umieszczony.

Ze wzgledu na duzg odlegto$¢ od obiek-
tu rozdzielczos¢ termogramu dla poszcze-
golnych czesci badanej strefy komina spada
wraz z wysokoscig, ale mimo to pozwala za-
rejestrowac strefy zmian temperatury. Bada-
nia wstepne pokazaty, ze w takich warunkach
przez rozng odlegtos¢ od punktu obserwacii
do badanej powierzchni oraz obnizong inten-
sywnos¢ promieniowania z powodu odchyle-
nia powierzchni bocznych uzyskuje sie istot-
ng redukcje strefy informacyjnej na widocznej
powierzchni komina (linia czerwona narys. 3).

Oznacza to, ze z jednej pozycji obserwa-
cji mozna zbada¢ sektor powierzchni o kacie
duzo mniejszym od 90 stopni. Z tego powo-
du badanie celowo przeprowadzono z 8 kie-
runkow. W celu zapewnienia lepszej rozdziel-
czosci, w szczegolnosci dla gémej czesci kaz-
dego punktu obserwacji, wykonywano sze-
reg zdje¢ (okoto 6-7) termowizyjnych w kie-
runku pionowym komina. Ogélna liczba zdje¢
dla jednej sesji badawczej wynosita okoto 90.

Po analizie otrzymanych danych $rednia
temperatura tta na kominie wyniosfa oko-
fo 13,5-14,5°C i te obszary traktowano jako
pozbawione uszkodzen. Na rys. 4. pokaza-
no zdjecia termowizyjne tagczone z odpowied-
nim widokiem komina. Dolna granica tempe-
ratury przy poszukiwaniu anomalii temperatu-
rowych zostala ustalona na poziomie 14,5°C.
Ze strony potnocno-wschodniej (stanowisko
Stb, kierunek N-E) obszary maksymalnych
temperatur znajdowaty sie na odcinku stre-
fy 7, na gorze strefy 4 i w poblizu pomostu P5
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Rys. 4. Wyniki badan termowizyjnych: a) zdjecia ze stanowiska St 5, b) zdjecia ze stanowiska St 14, c) schemat potencjalnych uszkodzen

ptaszcza komina

(rys. 4a). Temperatura w tych miejscach mie-
Scita sie w zakresie 20-21°C. Nieco nizsza
temperatura, okoto 17-18°C zostata zareje-
strowana w strefach 6 i 8. W pozostatych stre-
fach temperatura byta nizsza od 16,5 stopnia.
Z przeciwnej strony (stanowisko St14, kieru-
nek W) sytuacja byta nieco lepsza i ujawnio-
ne anomalie pokrywaly mniejszg powierzch-
nie komina (rys. 4b). Temperatura w gor-
nej czesci strefy 4 i dolnej strefy 5 wyniosta
ok. 18°C. Maksymalne temperatury (powy-
7ej 20°C) zostaly zarejestrowane w strefie po-
mostu P8.

Strefy mozliwych uszkodzen wykazywaty
temperature do okoto 22°C. W podobny spo-
SOb zostata szczegotowo przeanalizowana ca-
fa powierzchnia komina. Otrzymane obszary
podwyzszonej temperatury zostaty naniesione
na rozwinieciu ptaszcza komina (por. rys. 4c).

Podsumowanie i wnioski

Zgodnie z wykonang analizg termowizyj-
ng najwiecej stref podwyzszonej tempera-
tury, zwigzanych z mozliwymi uszkodzenia-
mi- wewnetrznych powfok izolacyjnych ko-
mina, znajduje sie od strony potudniowej,
potudniowo-wschodniej i wschodniej. Mak-
symalna temperatura wystepuje w strefach
na poziomach 4, 5 oraz 7. Warto wspo-
mnie¢, ze na wielu zdjeciach wyraznie by-
to widac lokalne podwyzszenia temperatury
w strefach mocowania pomostéow. Niewyklu-
czone, ze ten efekt moze by¢ zwigzany z wy-
stepowaniem mostkdw termicznych w miej-
scach mocowania. Z duzej odlegtosci trudno
to stwierdzi¢ jednoznacznie, dlatego tym stre-
fom warto poswieci¢ szczegolng uwage pod-
czas ogledzin bezposrednich.

Przedstawiony na rys. 4c plan potencjal-
nych obszaréw uszkodzen pozwala wstep-
nie oszacowa¢ zakres napraw wewnetrznej,
ceramicznej oktadziny izolacyjnej na pozio-
mie 15-20% powierzchni wewnetrznej komina.
Zakres planowanego remontu bedzie moz-

na precyzyjnie okresli¢ po wytgczeniu komi-
na z eksploatacji i poddaniu jego powierzch-
ni wewnetrznej starannym ogledzinom z wyko-
rzystaniem alpinistéw lub drona wyposazone-
go w kamery.
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Streszczenie: Badania termowizyjne znajduja
szerokie zastosowanie w medycynie i technice.
W pracy zaprezentowano przyktad wykorzysta-
nia kamery termowizyjnej do oszacowania za-
kresu napraw wewnetrznych ceramicznych po-
wiok izolacyjnych w zelbetowym kominie prze-
mysfowym. Eksploatowany komin odprowa-
dza gazy spalinowe o wysokiej temperaturze,
w efekcie czego rozgrzewa sie zardwno powto-
ka izolacyjna, jak i zelbetowy trzon komina. Ter-
mogramy wykonane kamerg termowizyjng od
strony zewnetrznej pozwalajg odkry¢ miejsca
uszkodzen powloki izolacyjnej oraz ewentual-
ne mostki cieplne. Staranny skaning catej po-
wierzchni komina stwarza mozliwo$¢ oszaco-

wania zakresu ewentualnych napraw powtoki
izolacyjnej. Wyniki przyktadowych badan ter-
mowizyjnych komina przedstawione w artykule
potwierdzajg przydatnosc tej metody do detek-
cji uszkodzen powtoki izolacyjnej i prognozo-
wania zakresu remontu. Precyzyjne ustalenie
zakresu remontu komina odbywa sie metoda-
mi wizualnymi bezpos$rednio lub za posrednic-
twem kamer z drona, po wytgczeniu komina.
Stowa kluczowe: komin zelbetowy, termowi-
zja, uszkodzenia, powtoka izolacyjna, plano-
wanie napraw

Abstract: PLANNING THE SCOPE OF RE-
PAIR OF THE INNER COVER OF AN INDUS-
TRIAL CHIMNEY BASED ON THERMAL IM-
AGING STUDIES. Thermographic research is
widely used in medicine and technology. The
paper presents an example of using a thermal
imaging camera to estimate the scope of inter-
nal repairs, ceramic insulating coatings in a re-
inforced concrete industrial chimney. The op-
erated chimney discharges exhaust gases at
high temperatures, as a result, both the insu-
lating shell and the reinforced concrete shaft
of the chimney heats up. Thermograms made
with a thermal imaging camera from the out-
side reveal the places of damage to the in-
sulation coating and possible thermal bridg-
es. Detailed scanning of the entire surface
of the chimney makes it possible to estimate
the scope of possible repairs of the insulation
coating. The results of the exemplary thermal
imaging tests of the chimney presented in the
article confirm the usefulness of this method
for detecting damage to the insulation coating
and forecasting the scope of renovation. Pre-
cise determination of the scope of the chim-
ney renovation is carried out by visual meth-
ods, directly or via cameras from the drone, af-
ter shutting down the chimney.

Keywords: reinforced concrete industrial
chimney, thermal imaging, damage, insulation
cover, planning of repairs



