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Streszczenie

Przeprowadzono badania do$wiadczalne majace na celu wykazanie row-
nowaznosci okreslania ggstosci strumienia ciepta przy pomocy cieptomie-
rza 1 techniki termografii. Pomiary doswiadczalne przeprowadzono
w komorze klimatycznej. Badano korelacje pomigdzy wartoscia gestosci
strumienia ciepta pomierzong cieptomierzem i obliczong na podstawie
pomiardw termograficznych. Wartos¢ wspodtczynnika korelacji dla bada-
nych przegréod wynosi 0.95+0.99. Wynika stad, ze doktadno$¢ pomiaru
kamera termograficzng jest wystarczajaca do pomiaréw ilosciowych
w budownictwie.

Slowa kluczowe: gestos¢ strumienia ciepta, cieplomierz, kamera termo-
graficzna.

Thermographic camera as a tool for
quantitative analysis of heat flow density

Abstract

Determination of thermal properties of building partitions is becoming
more important as the requirement for building certification is becoming
obligatory. Data for energetic qualification of buildings is taken from their
projects. This is a problem in case of old buildings, where there is usually
no documentation. Thermography can be used for determination of the
actual heat transfer coefficient, which can be useful for thermal assessment
of such buildings. The existing norms say that thermography may be used
for qualitative evaluation of building partitions. For the quantitative analysis,
heat flow is measured with heat flow meters. Conducted investigations
show that heat flow measurement with a thermographic camera is equivalent
to a measurement taken with a heat flow meter. The investigations were
performed in a climate chamber for four real-life partitions. The analyzed
partitions were made with use of typical technologies. They differ in
ability of heat accumulation. The measurements of the heat flow density
were made with use of a heat flow meter. Thermographic cameras were
used to record the surface temperature image and air temperature (Fig. 1).
The heat flow density determined with the thermographic method had
been calculated from formula (2). The correlation between the heat flow
density measured by the heat flow meter and that calculated from the
thermographic measurements was analyzed. The value of the determination
coefficient R2 for the analyzed partition was between 0.91 and 0.99; while
the correlation coefficient R between 0.95 and 0.99 (Tab. 1). The conclusion
drawn from the investigations is that the accuracy of temperature difference

measurements with use of a thermographic camera is good enough to be
used for quantitative measurements.

Keywords: heat flow density, heat flow meter, thermographic camera.
1. Wprowadzenie

Od stycznia 2009 r. ustawa Prawo budowlane wprowadzila
obowiazek wykonywania $wiadectw energetycznych budynkow,
zaréwno nowo zbudowanych, jak tez starych bedacych przedmio-
tem obrotu nieruchomosciami.

Zapotrzebowanie na energi¢ w $wiadectwie charakterystyki
energetycznej jest wyrazane poprzez roczne zapotrzebowanie na
nieodnawialng energi¢ pierwotna i na energi¢ koncowa. Wartosci
te sg wyznaczane obliczeniowo na podstawie jednolitej metodolo-
gii. Dane do obliczen okresla si¢ na podstawie dokumentacji
budowlanej lub obmiaru budynku istniejacego i przyjmuje sig¢
standardowe warunki brzegowe (np. standardowe warunki klima-
tyczne, zdefiniowany sposob eksploatacji, standardowa temperatu-
r¢ wewnetrzng, wewnetrzne zyski ciepla itp.). Z uwagi na standar-
dowe warunki brzegowe, uzyskane wartosci zuzycia energii nie po-
zwalaja wnioskowac o rzeczywistym zuzyciu energii budynku [1].

Wspdtczynnik strat ciepta przez przenikanie nalezy obliczaé ze
wzoru:

H:Zi[Ai-Ui+zjlj-y/j} (1
gdzie:
H - wspdtezynnik strat mocy cieplnej przez przenikanie
A; - pole powierzchni i-tej przegrody otaczajacej prze-
strzen o regulowanej temperaturze
U; - wspolczynnik przenikania ciepta i-tej przegrody po-
miedzy przestrzenia ogrzewang i strong zewngtrzna,
obliczany w przypadku przegrod nieprzezroczystych
wedhug normy PN-EN ISO 6946
l; - dlugos¢ j-tego liniowego mostka cieplnego
w; - wspotczynnik przenikania ciepta j-tego liniowego most-
ka cieplnego przyjety wg PN-EN ISO 14683:2008 lub
obliczony zgodnie z PN-EN ISO 10211:2008
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Rzeczywista warto$§¢ wspotczynnika strat ciepla przez przeni-
kanie dla budynku jest mozliwa do okreslenia pod warunkiem
znajomosci grubosci przegrod, wspdtczynnikéw przewodzenia
ciepta uzytych materiatow budowlanych oraz rozmiaru mostkow
cieplnych. Powyzsze dane mozna uzyska¢ z dokumentacji tech-
nicznej budynku. Dla budynkéw nieposiadajacych dokumentacji
lub zbudowanych niezgodnie z dokumentacja, dane nalezatoby
pozyska¢ z obmiaru budynku istniejacego [1]. Obmiar pdl po-
wierzchni przegrdd nie nastrecza trudnosci, w przeciwienstwie do
okreslenia rzeczywistych wspotczynnikow przenikania ciepta U.
Nalezy tez uwzgledni¢ fakt, ze wady wykonawstwa budowlanego
obnizaja nieraz znacznie izolacyjnos¢ cieplna.

Wspotezynnik przenikania ciepta U jest to stosunek gestosci
ustalonego strumienia cieplnego do réznicy temperatur powietrza
po obu stronach przegrody. Teoretycznie, przeptyw ciepta przez
element budowlany mozna pomierzy¢ miernikiem gestosci stru-
mienia ciepta a temperatur¢ obydwoch powierzchni lub powietrza
w sposob kontaktowy. Pomiar powinien byé wykonany w stabil-
nych warunkach [2], trudnych do uzyskania w praktyce.

Norma [2] zaleca uzywaé¢ do pomiaréw miernikow strumienia
ciepta oraz czujnikdéw temperatury, wskazujac réwnoczesnie
ograniczenia i bledy metody. Technikg termograficzna zaleca
sprawdzenie réwnomiernosci rozkladu temperatury w obszarze
badanym.

W ramach grantu badawczego pt. "Metodyka okreslania wta-
$ciwosci cieplnych przegrod budowlanych metoda termowizyjna"
nr NN526119133, prowadzone sa bardzo obszerne badania do-
$wiadczalne majace na celu okreslenie mozliwosci, ograniczen
i warunkow koniecznych w ilosciowej ocenie izolacyjnosci prze-
grod na podstawie badan termowizyjnych oraz oszacowanie do-
ktadnosci tej metody.

2. Pomiary doswiadczalne

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych z wy-
korzystaniem komory klimatycznej. Komora klimatyczna sktada
si¢ z dwoch czgséei, w ktorych mozliwe jest utrzymywanie zada-
nych warunkéw termiczno-wilgotnosciowych w bardzo szerokim
zakresie. Sciany zewnetrzne obydwu czesci komory sg bardzo
dobrze termicznie izolowane (160 mm poliuretanu) od otaczajace-
go je srodowiska hali laboratorium. Badany element budowlany
(o wymiarach 2 x 2 m) jest umieszczany w otworze pomiedzy
czesciami komory. Poprzez chtodzenie jednego z pomieszczen do
zadanej temperatury i jednoczesne ogrzewanie pomieszczenia
sasiedniego, wytwarzana jest rdznica temperatur po obydwu stro-
nach badanej przegrody, a wigc warunki do wymiany ciepta po-
przez badang przegrodg budowlana.

Wybierajac przegrody do badan w komorze klimatycznej kie-
rowano si¢ dwoma najwazniejszymi kryteriami:

- analizowane przegrody powinny odpowiadaé typowym rozwig-
zaniom stosowanym obecnie w polskim budownictwie,

- badane przegrody powinny zdecydowanie r6zni¢ si¢ wlasciwo-
$ciami akumulacyjnymi (i w efekcie dynamicznymi), dzigki te-
mu obszar rozwigzan bedzie pokrywal szerokie spektrum moz-
liwych przegréd i umozliwi interpolacj¢ wynikow dla uktadow
posrednich, nieobjetych programem badan.

Przy zblizonych wiasciwosciach izolacyjnych, wyrazanych po-
przez wspoétczynnik przenikania ciepta, decydujace znaczenie dla
zachowania si¢ przegrody w warunkach niestacjonarnych ma
pojemnos¢ cieplna jej warstw, a takze kolejnos$¢ ich utozenia.

Laboratoryjne pomiary w komorze klimatycznej przeprowa-
dzono dla typowych przegrod budowlanych:

- $ciana jednowarstwowa z materiatu taczacego cechy konstruk-
cyjne i izolacyjne ($rednia zdolnos$é akumulacyjna),

- lekka przegroda zewnetrzna o konstrukcji szkieletowej wypel-
nionej izolacja termiczng (mata zdolno$¢ akumulacyjna),

- $ciana dwuwarstwowa, ztozona z murowej warstwy konstruk-
cyjnej 1 zewngtrznej warstwy izolacji termicznej ostonigtej po-
cienionym tynkiem (duza zdolno$¢ akumulacyjna).

Przyjeta metodyka badan powinna umozliwi¢ poréwnanie obu
metod (z wykorzystaniem cieptomierza i kamery termograficznej)
wyznaczania wlasciwosci izolacyjnych przegrod budowlanych.
Dlatego podstawowe pomiary laboratoryjne badanych przegréd
w komorze klimatycznej wykonano w ré6znych warunkach, odtwa-
rzajac stale i zmienne warunki brzegowe po obydwu stronach
przegrody a mianowicie (rys. 1):

- w ustalonym stanie przeptywu ciepta,

- przy cyklicznej zmiennosci temperatury po zimnej stronie
przegrody (symulacja dobowych zmian temperatury powietrza
zewngtrznego), w stanie quasistacjonarnym,

- przy skokowej zmianie temperatury powietrza zewngtrznego.
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Rys. 1. Zmiennos$¢ gestosci strumienia ciepta i temperatur powietrza dla §ciany
z bloczkow silikatowych

Fig. 1.  Variation of heat flow density and air temperature for a wall of calcium-
silicate blocks

Pomiary gestosci strumienia ciepta (cieptomierzem) wykony-
wane byly po cieptej stronie przegrody (rys. 2). Przy uzyciu kamer
termowizyjnych rejestrowano obrazy termograficzne obydwu
powierzchni oraz temperatur¢ powietrza, dzigki umieszczeniu
w polu widzenia kamery kartki biatego papieru — z uwagi na mata
pojemno$¢ cieplng papier przyjmowal temperature powietrza.
Wyrywkowo badana byta takze predkos$é ruchu powietrza przy
powierzchni przegrody.

Rys. 2. Fotografia $ciany badanej w komorze klimatycznej od strony cieplej
Fig.2.  Photograph of the examined wall taken from the warm side.

Do badan zastosowano cieptomierz W 150-2, firmy AHLBORN
o doktadnosci kalibracji 5%. Duza powierzchnia uzytego do badan
cieptomierza (500 x 500 mm) pozwolita na usrednienie pomiaru
strumienia cieplnego. Po pewnym czasie dodatkowo zainstalowa-
no na badanej przegrodzie dwa cieptomierze firmy AHLBORN
o powierzchni 90x90 mm o doktadnosci kalibracji 5%.
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Temperaturg powierzchni przegréd i temperature powietrza
mierzono po obu stronach badanej przegrody w kilku punktach
przy uzyciu termopar.

Sygnaty pomiarowe z cieptomierzy i termopar byly zbierane
w 1 minutowych odstgpach czasu i archiwizowane przy uzyciu
systemu pomiarowego AHLBORN ALMEMO 5590-2, a nastgp-
nie przetwarzane w komputerze przeno$nym w programie DATA-
CONTROL 4.3.

Pomiary termowizyjne po stronie cieptej wykonane zostaty ka-
merg termowizyjng Therma CAM S60 PAL, wyposazona
w obiektyw o kacie widzenia 20°. Doktadno$¢ odczytu temperatu-
ry na termogramie wynosi 0.1°C. Termogramy w postaci cyfrowej
rejestrowane byly w 30 minutowych odstepach czasu.

Badania wedtug przyjetego programu przeprowadzono dla po-
szczegoblnych Scian w okresie:

- $ciany jednowarstwowej z keramzytobetonu

- okoto 30 dni
- lekkiej przegrody zewnetrznej o konstrukcji szkieletowej

- okoto 30 dni
- $ciany jednowarstwowej z bloczkow silikatowych

- okoto 20 dni
- $ciany dwuwarstwowej z bloczkdw silikatowych

ocieplonej warstwa styropianu od zimnej strony

- okoto 22 dni

Ogodtem dla $cian badanych w komorze zarejestrowano okoto
4900 termogramow i ponad 140 000 serii wartosci temperatury
i gestosci strumienia ciepta. Wszystkie te pomiary wykonane
zostaty bez wptywu dodatkowych czynnikdéw zaktocajacych prze-
pltyw ciepta. Komora w czasie pomiaréw nie byta otwierana i nie
uzywano o$wietlenia.

3. Wplyw czynnikéw zaktécajacych na
wskazania cieplomierza

Przy wykonywaniu pomiardw w istniejacych i uzytkowanych
budynkach trudno jest zachowa¢ warunki pomiaru wolne od za-
ktécen. Do pomieszczenia wechodza ludzie, oswietlenie jest wia-
czane 1 wylaczane. Kazda taka zmiana warunkéw wymiany ciepta
powoduje zmiang wskazan cieptomierza. Dlatego w warunkach
laboratoryjnych komory klimatycznej sprawdzono wptyw typo-
wych czynnikéw zakltocajacych jak oswietlenie i ruch powietrza
na wskazania cieplomierza i kamery termograficzne;.

Jeden z eksperymentéw przeprowadzono w warunkach prawie
zerowego strumienia ciepta. Temperatura powietrza po zimnej
stronie przegrody wynosita okoto 26°C a po cieplej 28°C. Wyta-
czone byly urzadzenia do chtodzenia i grzania jak réwniez wenty-
latory. W czasie trwajacego okoto dwdch godzin eksperymentu na
pewien okres wilaczano po cieptej stronie komory os$wietlenie.
Kolejno bylo to: oswietlenie zarowe komory, reflektorek z zarow-
ka halogenowa, reflektorek ze zwykla zarowka, reflektorek
z zardwka energooszczedna (Swietlowka). Przed rozpoczgciem
pomiaru nastapito otwarcie drzwi komory po cieplej stronie na
kilka minut w celu uruchomienia pomiaru kamera co spowodowa-
o chwilowe obnizenie temperatury powietrza po stronie cieptej
i na skutek tego zmiane¢ kierunku przeptywu ciepta. Na zakoncze-
nie pomiaru wiaczono wentylatory. Wyniki rejestrowano co 30 s,
przed pomiarem zsynchronizowano zegary kamery i systemu
rejestrujacego wartosci z czujnikdw. Wartosci gestosci strumienia
ciepla pomierzone cieptomierzem i obliczone na podstawie po-
miaru termograficznego przedstawiono na rysunku 3.

Wiaczenie oswietlenia zarowego spowodowalo wyrazny wzrost
gestosci strumienia ciepta mierzonego cieplomierzem a nieco
mniejszy wzrost wyznaczonego z pomiarow termowizyjnych.
Swiatlo $wietlowki spowodowalo znacznie mniejszy wzrost gesto-
$ci strumienia ciepta.

Przy wykonywaniu pomiaréw termograficznych w uzytkowa-
nych budynkach nalezy bra¢ pod uwage wplyw oswietlenia
i ruchu powietrza jako czynnikéw mogacych w sposéb istotny
zmieni¢ warto$§¢ wyznaczanej gestosci strumienia ciepta.
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Rys. 3.  Wplyw czynnikow zakltdcajacych na pomiar wartosci gestosci strumienia
ciepla: a — oswietlenie zarowe komory, b — zarowka halogenowa,
¢ — zaréwka zwykla, d — zardwka energooszczgdna ($wietlowka),
e — wlaczone wentylatory, o — otwarcie drzwi komory

Fig. 3. Influence of disturbing factors on the heat flow density measurement:
a - incandescent light in the chamber, b - halogen light, ¢ - incandescent light,
d - compact fluorescent light, e - fan turned on, o - chamber door opening

4. Analiza uzyskanych wynikéw

Na kazdym termogramie zarejestrowanym dla badanej przegro-
dy dokonano pomiaru temperatury jej powierzchni i otaczajacego
ja powietrza. Pomiar temperatury powietrza i badanej przegrody
na podstawie tego samego termogramu podnosi doktadnos¢ wy-
znaczenia réznicy temperatury. Pomiar temperatury nastgpowat
poprzez odczytanie $redniej wartosci temperatury w wybranym
polu pomiarowym (rys. 4) przy pomocy programu ThermaCAM
Reasearcher Pro2.8 z doktadnoscia 0.1°C.

31,0°C

22
21,0°C

Object parameter Value
Emissivity 0,95
Object distance 1,5m
Ambient temperature 30,0°C
Label Value

ARO1 :avg 29,2°C

ARO02 :avg 234°C

ARO3 :avg 22,6°C

Rys. 4. Przyktad pomiaru na termogramie
Fig. 4. Example of measurement on a thermogram

Gestos$¢ strumienia cieplnego wyznaczonego metoda termogra-
ficzng oblicza si¢ z wzoru:

q; =h;\T; - T;) )

gdzie:
T,; - temperatura na powierzchni przegrody
T; - temperatura powietrza
h; - wspolczynnik wnikania ciepla
i - oznacza wewnetrzng strong przegrody

Zwiazek pomigdzy rdznica temperatury powietrza i powierzch-
ni $ciany a wartoscia gestosci strumienia ciepta jest funkcja linio-
wa. Dlatego dla wyznaczenia wartosci parametrow zwiazku po-
miedzy r6znica temperatury powietrza i powierzchni $ciany okre-
Slonej termograficznie a wartoscia gestosci strumienia ciepta
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pomierzonej cieptomierzem zastosowano regresj¢ liniowa. W ten
sposOb obliczono rzeczywista wartos¢ wspotczynnika wnikania
ciepla. Proste regresji na tle punktow otrzymanych z pomiardw
pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykresy regresji liniowej pomigdzy réznica temperatury powietrza

i powierzchni $ciany a warto$cia gestosci strumienia ciepta dla $cian:

a) keramzytobeton, b) lekka $ciana szkieletowa, c) bloczki silikatowe,

d) bloczki silikatowe ocieplone styropianem

Linear regression between the difference of air and wall temperature

and heat flow density for walls: a) light expanded clay aggregate concrete,

b) light skeletal wall ¢) calcium-silicate blocks d) calcium-silicate blocks

with styrofoam insulation

Fig. 5.

Wartosci parametrow statystycznych opisujacych dopasowanie
do siebie warto$ci gegstosci strumienia ciepta pomierzonych cie-
ptomierzem i obliczonych na podstawie termograficznego pomia-
ru réznicy temperatury przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry statystyczne dopasowania do siebie wynikow z cieptomierza
i pomiaru termograficznego
Tab. 1. Statistical parameters of fitting measurement results from the heat flow
meter and thermographic measurement
st?uer:ioesncia Wspodtez Standard ZK;IL‘:(‘;S%&
i * | odch. t
Typ $ciany Iﬁczrb; ciepta [W/m?] | korelacji ocen. resz reszt
obseny. Maks R w‘/’ , \
Min (W/n] [%]
15.86
keramzyt 861 0.30 0.992 0.57 49
$ciana 8.16
szkieletowa 961 135 0.956 0.45 7.6
pustak silikat 829 702 '9212 0.998 1.03 2.0
pustak 511'1kat o616 64.50 0.998 0.45 4l
styropian 2.82

Analiza wynikéw przedstawionych tab. 1 pozwala na stwier-
dzenie, ze istnieje bardzo silna korelacja pomigdzy wartoscia
gestosci strumienia ciepta pomierzong cieptomierzem i obliczona
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na podstawie pomiaréw termograficznych. Wspolczynnik korela-
cji R w przypadku sciany szkieletowej — dla ktorej maksymalna
gestosé strumienia ciepta to jedynie okoto 8W - wynosi 0.956. Dla
pozostatych $cian wspotezynnik korelacji R jest wigkszy od 0.99.
Odchylenie standardowe reszt, obrazujace wielkos¢ odchylen
wartosci gestosci strumienia ciepta pomierzonych cieptomierzem
od wartosci obliczonych na podstawie pomiaru termograficznego,
dla trzech $cian wynosi okoto 0.5 W/m?. Dla $ciany z pustakow
silikatowych wynosi 1 W/m?, ale warto$¢ strumienia ciepta w tym
przypadku ma duza warto§é, dochodzaca do 72 W/m?. Wspot-
czynnik zmiennosci reszt dla sciany szkieletowej wynosi 7.6% ale
dla pozostatych $cian jest mniejszy od 5%, przy czym doktadnosé
pomiaru cieplomierzem wynosi 5%.

Wynika stad, ze doktadno$¢ pomiaru réznicy temperatur kame-
ra termograficzng jest wystarczajaca do pomiaréw ilosciowych.

5. Podsumowanie

Warto$¢ gestosci strumienia ciepta zalezy nie tylko od wiasno-
$ci izolacyjnych przegrody ale réwniez od warunkéw wymiany
ciepta i temperatury powietrza po obu stronach. Wtasnosci izola-
cyjne przegrody okresla jej opdr cieplny; a wlasnosci izolacyjne
odniesione do konkretnych warunkéw naptywu i odplywu ciepta
charakteryzuje wspotczynnik przenikania ciepta U.

W przypadku pomiaru gestosci strumienia ciepta w ustalonych
warunkach, wspétczynnik U oblicza si¢ z prostej zaleznosci:

v=—"1_ ®)

gdzie:
T, — temperatura powietrza zewngtrznego
T; — temperatura powietrza wewnatrz
q — gestos¢ strumienia ciepla

Gestos¢ strumienia ciepta moze by¢ pomierzona cieptomierzem
Iub wyznaczona technika termografii. Korelacja wynikow pomia-
ru obydwoma technikami, jak pokazaly badania doswiadczalne,
jest bardzo duza; warto$¢ wspotczynnika korelacji wynosi
0.95+0.99. Tak wigc technika termografii moze by¢ wykorzysty-
wana do pomiaréw ilosciowych w budownictwie.

W przypadku pomiaru gestosci strumienia ciepta w warunkach
nieustalonych korzystanie z wzoru (3) spowoduje uzyskanie nie-
prawidtowych wartosci wspotczynnika U, jednakze dotyczy to
w takim samym stopniu wynikow pomiaru cieplomierzem jak
i kamerg termograficzna.

Pomiar kamera termograficzng prowadzony w celu wyznaczenia
wspotczynnika U dla przegrody, wymaga znajomosci wartosci
wspotczynnika naplywu ciepta; omdwienie rozwiazania tego zagad-
nienia w praktyce, wykracza poza ramy niniejszego artykutu.

Praca niniejsza zostalta wykonana w ramach projektu ba-
dawczego: NN526119133 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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