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Streszczenie

Praca dotyczy mozliwosci wyznaczenia wartosci wspotczynnika przenika-
nia ciepta przez przegrody budowlane na podstawie pomiaréw termogra-
ficznych. Przeprowadzone dlugookresowe pomiary laboratoryjne oraz
w rzeczywistych budynkach wykazaty zgodnos$¢ gestosci strumienia ciepta
z pomiaréw cieplomierzami i termograficznie. Wartos¢ wspotczynnika
przenikanie ciepta nie zalezy od techniki pomiarowej ale od warunkow
wymiany ciepta , czasu pomiaru i sposobu obliczen.

Slowa Kkluczowe: termografia, cieptomierz, wspotczynnik przenikania
ciepta.

Quantitative building thermography

Abstract

The aim of this paper is to present possibility of determining thermal
transmittance of a wall on the basis of a thermographic survey. Calculation
of thermal transmittance is based on formula (1) that determines a relationship
between the thermal transmittance, the density of the heat flux through the
wall and the air temperature at both its sides in a steady state of the heat
transfer. Long-term measurements were taken on different walls in
a laboratory as well as in residential houses. The following variables were
measured: the heat flux density — using a heat flux meter, the temperatures
of air and wall surface — using thermocouples, the difference between the
temperatures of air and wall surface at the interior side — from thermograms
and air speed at the interior wall surface. The heat flux density was calculated
using formula (4) and compared to heat flux meter measurements. The
heat flux density measured with a heat flux meter and that determined from
thermograms were highly consistent under every heat transfer conditions.
Therefore, the thermal transmittance (calculated using formula 1) does not
depend on whether measurements are taken using a heat flux meter or
thermography, but depends on the heat transfer conditions. The correct
results can be obtained: under steady state heat transfer conditions — by
a single measurement, when the boundary conditions change periodically —
by averaging measurements in the entire periods, or, otherwise, by averaging
measurements over a long time.

Keywords: thermography, heat flux meter, thermal transmittance.
1. Wprowadzenie

Zasadniczg informacja uzyskiwang z termogramu jest warto$é
temperatury i jej rozktad na powierzchni obrazowanej. Wartosci
temperatury beda rzeczywiste dla jednorodnej powierzchni wigk-
szej od kilku pikseli na termogramie, o znanej warto§ci wspot-
czynnika emisyjnosci powierzchni, jednoelementowego otoczenia
o0 znanej temperaturze i standardowej atmosfery o znanej tempera-
turze 1 wilgotnoSci.

W odniesieniu do budynkéw, warto$¢ temperatury mozna wy-
znacza¢ na zewnetrznych i wewnetrznych powierzchniach prze-
grod budowlanych. Jednak warto$¢ temperatury na powierzchni
przegrody (bez znajomosci innych danych dotyczacych warunkow
przeplywu ciepta) nie jest miarg izolacyjnos$ci cieplnej przegrody.

Powszechnie przyjetym miernikiem izolacyjnosci cieplnej
przegrod budowlanych jest wspolczynnik przenikania ciepta U,

zdefiniowany dla ustalonej wymiany ciepta przez przegrod¢ bu-
dowlang. Wazne dla oceny jakosci cieplnej zewngtrznych prze-
grod budynkow jest takze okreSlenie liniowych i punktowych
mostkow cieplnych.

Rownoczesny z rejestracja termogramu od wewngtrznej strony
przegrody, pomiar warto$ci temperatury powietrza po obu jej
stronach umozliwia okreslenie jej indeksu temperaturowego.

Wykrywania wad cieplnych poprzez badania termograficzne
lacznie z wykrywaniem nieszczelno$ci obudowy budynku na
przenikanie powietrza dotyczy Polska Norma [1], oparta na mig-
dzynarodowej normie [2] z 1983 roku. Na szczegélng uwage
zastuguje okre$lenie zakresu stosowania tej normy ,Niniejsza
norma ma zastosowanie do okre$lania miejsc niejednorodnosci
cieplnych i drog wyptywu powietrza przez obudowg. Norma nie
ma zastosowania do ilosciowego okreslania izolacyjnosci cieplnej
i szczelno$ci konstrukcji na przenikanie powietrza. Do takich
okreslen wymagane sa badania innymi metodami”.

Wspolczesne kamery termograficzne cechuje duza doktadnosé
wyznaczenia warto$ci réznicy temperatury pomigdzy obszarami
tego samego termogramu, znacznie wigksza od doktadnosci kamer
z lat 80. XX wieku.

Czy mozliwa jest zatem - i pod jakimi warunkami — termografia
iloSciowa w budownictwie?

Zapotrzebowanie na kontrolne pomiary izolacyjnosci cieplnej
budynkow istnieje, poniewaz wady wykonawstwa budowlanego
obnizaja nieraz znacznie projektowana izolacyjnos¢ cieplna. Pro-
jektowe warto$ci wspotczynnika U przegrod budowlanych osia-
gna¢ mozna jedynie przy zalozeniu idealnego wykonawstwa
budowlanego.

Sprawdzenie wartosci izolacyjnosci cieplnej przegrod jest tatwe
na etapie weryfikacji projektu, natomiast w istniejacym budynku
jest bardzo trudne [3].

Zaistniata wigc potrzeba opracowania metod wykonywania ilo-
$ciowych pomiaréw termograficznych na potrzeby budownictwa.
Badania prowadzono w ramach grantu pt. "Metodyka okreslania
wiasciwosci cieplnych przegrod budowlanych metodg termowi-
zyjng" nr NN526119133 w latach 2007-2010.

2. Mozliwos$¢é wyznaczenia wartosci
wspoétczynnika przenikania ciepta

Wspotczynnik przenikania ciepla przez przegrode, definiowany
dla ustalonego stanu wymiany ciepta, okreslony jest zaleznoscia:

v=—9 -1 (1)
T;’_Te RT

gdzie: ¢ — gesto$¢ strumienia ciepla, 7; — temperatura powietrza po
cieplej stronie przegrody, 7, — temperatura powietrza po zimnej
stronie przegrody, R. - opor catkowity przegrody.

Wspotezynnik (indeks) temperaturowy przegrody [4] okreslony
jest wzorem:
T,-T

=il 2)
CT-T

Jr
i powigzany ze wspotczynnikiem przenikania ciepta zaleznoscia:

fo =1- hi (3)

Si

gdzie: T; — temperatura powierzchni $ciany, &, — wspotczynnik
przejmowania ciepta.
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Gesto$¢ strumienia ciepla przepltywajacego przez element bu-
dowlany opisuje wzor:
q=h,(T,-T,) @

W praktyce najczesciej bywa ona mierzona miernikiem gestosci
strumienia ciepta, a temperatura obydwoch powierzchni lub po-
wietrza, potrzebna do wyznaczenia wspotczynnika przenikania
ciepta, w sposob kontaktowy.

Projekt normy [5] zaleca uzywa¢ do pomiaréw miernikow
strumienia ciepla oraz czujnikow temperatury, wskazujac rowno-
czesnie ograniczenia i bledy metody. Technika termograficzna
zaleca sprawdzenie rownomierno$ci rozktadu temperatury
w obszarze badanym. Wedlug tej normy pomiar powinien by¢
wykonany w stacjonarnych warunkach przepltywu ciepta. Zaktada
si¢, ze w takich warunkach strumien ciepla jest staly w czasie
i prostopadly do powierzchni, dlugos$¢ i szerokos¢ przegrody sa
nieskonczone, warstwy przegrody sa jednorodne i izotropowe,
a cieplo jest przejmowane jednakowo na calej powierzchni.

W ustalonych warunkach przeptywu ciepta, przy réznych war-
tosciach temperatury powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku
(T; > T,) wartosci strumieni ciepta: naptywajacego na wewngtrzna
powierzchnig, przewodzonego przez przegrode oraz odptywajace-
go od zewngtrznej powierzchni przegrody sg sobie roéwne.

Rozpatrzmy przeptyw ciepla przez typowa, zewngtrzna, piono-
wa $ciang budynku, zgodna z wymaganiami przepisow [6],
o wspoltczynniku U=0,30 W/m*K. W typowych zimowych wa-
runkach (7=20°C, 7,=0°C), przy zatozeniu zgodnych z normga [7]
wspotczynnikéw przejmowania ciepta (odpowiednio 7,7 i 25
W/m>K), przez $ciang bedzie przeptywat strumien ciepla o gesto-
$ci okoto 6 W/m?, ktory spowoduje roznice temperatury powietrza
i powierzchni $ciany wynoszaca 0,78°C i 0,24°C odpowiednio po
wewnetrznej i zewngtrznej stronie Sciany.

Warto$¢ wspotczynnika U mozna wyznaczy¢ z pomiaroOw tem-
peratury powietrza po zewngetrznej i wewnetrznej stronie i gestosci
strumienia ciepta przeptywajacego przez $ciang.

Ggstos¢ strumienia ciepla mozna obliczy¢é przy znajomosci
wspolczynnika przejmowania ciepla i wyznaczonej z termogramu
réznicy temperatury powietrza i powierzchni $ciany. Te¢ réznice
mozna wyznaczy¢ z pojedynczego termogramu, na ktorym zareje-
strowany jest obraz powierzchni przegrody i obiektu przyjmujace-
go temperature powietrza. Obiekt ten powinien cechowa¢ si¢ matg
pojemnoscia cieplng (zmiana jego temperatury bedzie nadgzaé za
zmiang temperatury powietrza) i matowa powierzchnig o duzej
warto$ci wspotczynnika emisyjnosci. Nalezy go umiesci¢ w odle-
glosci okoto 20-30 cm od powierzchni obrazowanej $ciany. Po-
dobna technika pomiaru termograficznego przedstawiona zostata
w pracy [8].

Dla réznicowej metody pomiaréw wzor (1) przyjmie postac:

h AT,
U — Sl( 1—51 ) (5)
7“[‘ _TP
gdzie:
AT =TTy (6)

Ztozona niepewnos¢ standardowa wyznaczenia wspolczynnika
U (z zaleznosci 5) zalezy nie tylko od przyjetych standardowych
niepewnosci wielkosci mierzonych (tab. 1) ale takze od izolacyj-
nosci $ciany i réznicy temperatury po obu stronach przegrody, co
pokazane jest na rysunku 1.

Tab. 1. Wartosci standardowych niepewnosci wielko$ci mierzonych
Tab. 1. Standard uncertainties of the measured values

Symbol Warto$é
wielkosci standardowej Jednostka
niepewnosci
AT 0,10 K
AT, 1,00 K
hyi 0,50 W/(m?K)
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Rys. 1. Zalezno$¢ niepewnos$ci wyznaczenia wspotczynnika przenikania ciepta

od réznicy temperatury powietrza po obu stronach przegrody, dla $cian
o roznej wartosci U

Fig. 1. Relationship between the determined thermal transmittance uncertainty
and air temperature difference at both sides of the wall, for walls with
different thermal transmittance

Warto$¢ wzglednej niepewnosci zlozonej wyznaczenia wspot-
czynnika przenikania ciepta na podstawie pomiaréw wykonanych
od wewnetrznej strony przegrody budowlanej zalezy w duzej
mierze od réznicy temperatury powietrza po obu stronach prze-
grody i jej izolacyjnosci cieplnej. Im wigksza jest roznica tempera-
tury powietrza wewnatrz i na zewnatrz tym dokladniej mozna
wyznaczy¢ warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta. Nalezy
jednakze zwrdci¢ uwage, ze przy wzroscie roznicy temperatury
ponad 20°C, niepewno$¢ wyznaczenia wspolczynnika U maleje
nieznacznie. Przy zalozeniu jednakowej dokladnosci pomiarow
dla $cian o zréznicowanej izolacyjnosci cieplnej, mniejsza warto$¢
wzglednej niepewnosci wyznaczenia U jest osiggana dla przegrod
o gorszej izolacyjnosci (wickszej wartosci U). Wartos¢ wspot-
czynnika przenikania ciepla przegrod o niskiej izolacyjnosci
cieplnej (U=1,4 W/(m*K)) moze by¢ wyznaczana przy mniej-
szych roznicach temperatury powietrza po obu stronach przegro-
dy; 13% dokladno$¢ uzyskuje si¢ juz przy roéznicy temperatury
okoto 10°C.

W przypadku $cian o matej wartosci wspotczynnika przenikania
ciepta, najwigkszy udzial w niepewnos$ci ztozonej wyznaczenia
wspotczynnika przenikania ciepta pochodzi od doktadnosci wy-
znaczenia roznicy temperatury pomiedzy powierzchnig $ciany
a otaczajacym ja powietrzem (rys. 2). A zatem do iloSciowych
pomiaréw termowizyjnych takich budynkow nalezy stosowac
kamery o duzej doktadnos$ci. Wzrost doktadnosci kamery powodu-
je wyrazne zmniejszenie si¢ czastkowej niepewnos$ci wyznaczenia
wspotczynnika przenikania ciepta (rys. 4).
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Rys. 2. Wplyw niepewnosci czastkowych na ztozona niepewno$¢ wyznaczenia
wspolczynnika przenikania ciepta dla $ciany o U=0,15 W/(m?K)

Fig. 2.  Influence of partial uncertainties on the determined thermal transmittance
combined uncertainty for the wall with U=0,15 W/(m’K)

W przypadku $cian o wigkszej wartosci wspotczynnika U
wplyw niepewnos$ci pomiaru réznicy temperatury pomiedzy po-
wierzchnig $ciany a otaczajacym ja powietrzem ma mniejsze
znaczenie, co przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Wplyw niepewnosci czastkowych na ztozong niepewno$¢ wyznaczenia
wspotezynnika przenikania ciepta dla $ciany o U=1,40 W/(m’K)

Fig. 3. Influence of partial uncertainties on the determined thermal transmittance
combined uncertainty for the wall with U=1,40 W/(m’K)
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Rys. 4.  Wplyw niepewnosci pomiaru réznicy temperatury powietrza i powierzchni
przegrody po stronie wewngtrznej na czastkowa niepewnos¢ wyznaczenia
wspolczynnika przenikania ciepta dla $ciany o U=0,15 W/(m?K)

Fig. 4. Influence of the measurement uncertainty of a difference between the
temperatures of air and wall surface at the interior side on the determined
thermal transmittance partial uncertainty for the wall with U= 0,15 W/(m’K)

3. Pomiary doswiadczalne i ich wyniki

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych w ko-
morze klimatycznej i w rzeczywistych budynkach mieszkalnych.

Przegrody badane laboratoryjnie byty plaskimi, pionowymi
$cianami umieszczonymi w otworze pomiedzy zimna i ciepla
czescig komory. Roznily si¢ materiatami budowlanymi, oporem
cieplnym oraz whasciwos$ciami akumulacyjnymi. Wykonane byty
w roznych technologiach, stosowanych obecnie w polskim bu-
downictwie:

e jednowarstwowa (pustaki keramzytobetonowe, grubos¢ 40 cm),

o 0 konstrukcji szkieletu drewnianego,

o jednowarstwowa (bloczki silikatowe o grubosci 18 cm),

o dwuwarstwowa (bloczki silikatowe 18 cm i 12 cm styropianu).
Pomiarom podlegaty:

e gestos¢ strumienia ciepla na powierzchni $cianki po jej cieptej
stronie — cieplomierzami firmy AHLBORN,

e temperatura powierzchni $cianki i powietrza zar6wno po cieptej
jak 1 zimnej stronie przegrody - za pomoca termopar typu
miedz-konstantan,

e predkos¢ powietrza w poblizu przegrody po cieplej stronie -
termoanemometrem TA440 AirFlow w sposoéb wyrywkowy,

e temperatura powierzchni $ciany i powietrza (kartki papieru
umieszczonej w poblizu $ciany) - kamera termowizyjng Therma
CAM S60.

Obserwacje przegrod prowadzone byly w ustalonym stanie
przeptywu ciepta, przy cyklicznej zmiennos$ci temperatury po
zimnej stronie przegrody (symulacja dobowych zmian temperatu-
ry powietrza zewnetrznego w 24 godzinnym cyklu), jak rdwniez
przy skokowej zmianie temperatury powietrza po cieptej lub
zimnej stronie.

Ggstos$¢ strumienia ciepla byta rowniez obliczana ze wzoru (4)
na podstawie $rednich warto$ci temperatury pomierzonych na
termogramach, w wybranych polach.
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Predkos$¢ powietrza, wymuszona przez wentylatory w komorze
cieptej, pomierzona w odleglosci 5 cm od powierzchni $ciany,
wynosita podczas badan od 0,15 do 0,30 m/s. Wyliczona, wedtug
zatgcznika A do normy [7], warto$¢ wspotczynnika przejmowania
ciepta &g jako suma wspotczynnikdw przejmowania ciepta przez
promieniowanie i wymuszong konwekcje (przy przyjeciu sredniej
predkosci powietrza 0,22 m/s) wyniosta 10,6 W/(m*K).

W komorze klimatycznej prowadzono obserwacje przez okoto
96 dob. Zarejestrowano okolo 3750 termogramdéw powierzchni
przegrod po ich cieptej stronie. Na ich podstawie poréwnano
warto$ci gestosci strumienia ciepta pomierzone cieplomierzem
z warto$ciami obliczonymi z pomiaru termograficznego.

Przeprowadzone badania, wykazaty bardzo dobra zgodno$§¢ war-
tosci gestosci strumienia pomierzonych cieptomierzem i wyzna-
czonych z pomiaru termograficznego w kazdych warunkach wy-
miany ciepla. Iloraz odchylenia standardowego roznic ggstosci
strumienia ciepla pomierzonego cieptomierzem i obliczonego na
podstawie pomiaru termograficznego do sredniej wartosci gestosci
strumienia ciepta waha si¢ w granicach 3%+4% [9], przy podawa-
nej przez producenta doktadnosci cieptomierza wynoszacej 5%.

Ponadto, wyniki badan przegréd o roznych wiasciwosciach
cieplnych wykazaly, ze rézny dla poszczegdlnych przegrod jest
czas potrzebny na osiggniecie stacjonarnego przeptywu ciepta, po
zmianie warunkow brzegowych, a takze rozny jest czas od mo-
mentu rozpoczgcia zmiany temperatury po zimnej stronie do
momentu zmiany gestosci strumienia ciepta mierzonego po cieptej
stronie przegrody.

Pomiary majace na celu wyznaczenie wartosci wspolczynnika
U przeprowadzono réwniez w rzeczywistych budynkach miesz-
kalnych o S$cianach: jednowarstwowych, dwuwarstwowych
i 0 konstrukcji szkieletu drewnianego.

Problemem byto uzyskanie ustalonej wymiany ciepta. Warun-
kiem ustalonego przeptywu ciepta przez przegrode budowlana,
przy statej (lub niewiele zmieniajacej si¢) temperaturze powietrza
zewnetrznego, jest staly i rownomierny doplyw ciepta do wnetrza
budynku. Dlatego wazne jest, by wewnatrz pomieszczen ogrze-
wanie dziatalo w sposob ciagly i rownomierny. Ogrzewanie wy-
posazone w systemy sterujace lub glowice termostatyczne, za-
pewniajace utrzymanie we wnetrzach zadanej temperatury, powo-
duje duze zmiany strumienia ciepla przenikajacego przez Sciany
mimo pozornego wrazenia o niezmienno$ci warunkow wewnatrz
pomieszczenia. Zalezno$¢ gestosci strumienia ciepta od sposobu
ogrzewania przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Temperatura powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku jednorodzinnego
oraz gestos¢ strumienia ciepla przy centralnym ogrzewaniu z automatycznym
sterowaniem

Fig. 5. Air temperature at both sides of the wall and heat flux density through the
wall in a residential house with automatically controlled heating system

W tym przypadku warto$ci wspotczynnika U obliczone wedtug
wzoru (1) z chwilowych wynikow pomiaréw sg zmienne w czasie
i znacznie odbiegaja od wartosci prawdziwych. Prawidlowa war-
tos¢ wspotczynnika U mozna uzyskaé poprzez obliczenie jej na
podstawie sum wartosci mierzonych w okresie obejmujacym
pelny cykl zmienno$ci warunkow brzegowych lub z wykorzysta-
niem teorii dynamicznej uwzgledniajacej zmiany strumienia ciepta
i temperatur podczas pomiaru.
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Wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta przez sciang z betonu
komorkowego obliczona na podstawie pojedynczych pomiaréw oraz
narastajacych srednich pomierzonych wielkosci

Fig. 6. Thermal transmittance of cellular concrete wall calculated from single
measurements and cumulative moving averages of the measured values

Przy ogrzewaniu zapewniajacym utrzymanie stalej temperatury
wewnatrz pomieszczenia poprawne wartosci wspotczynnika U
otrzymuje si¢ z pomiaréw chwilowych wykonanych przy niewiele
zmieniajacej si¢ temperaturze powietrza zewngtrznego (rys. 7).
W takich warunkach odchylenie standardowe wyznaczenia wspot-
czynnika U (ze 145 pomiardéw) nie przekraczato 6% jego warto$ci
a maksymalna odchytka od wartosci $redniej nie przekraczata
20%, dla $ciany o U=0,15 W/m>K.

Przeptyw ciepla przez lekka Sciang szkieletowa stabilizuje si¢
znacznie szybciej niz przez $ciang murowang o wigkszej bezwlad-
nosci cieplne;j.
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Rys. 7. Temperatura powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku jednorodzinnego
oraz wyznaczone wartosci U

Fig. 7. Air temperature at both sides of the wall and the determined thermal
transmittances in a residential house

Warto$¢ wspolczynnika U wyznaczona przy spadku lub wzro-
$cie temperatury powietrza zewnetrznego w catym okresie pomia-
réw jest obarczona duzym biedem. W celu podniesienia doktad-
nosci nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach zmiang energii we-
wngtrznej przegrody i jej wspotczynniki strukturalne [10].

4. Wnioski

Przeprowadzone pomiary doswiadczalne, zar6wno laboratoryj-
ne jak i w rzeczywistych budynkach, wykazaty bardzo dobra
zgodno$¢ wartoSci gestosci strumienia ciepla pomierzonego cie-
plomierzem i wyznaczonego z pomiarow termograficznych.

Zadowalajaca doktadnos$¢ pomiardéw termograficznych uzyskuje
si¢ zasadniczo z pomiaréw przeprowadzanych po wewngtrznej
(cieplej) stronie przegrod budowlanych. Wyznaczajac roznice
temperatury powietrza i powierzchni §ciany zewnetrznej z pomia-
ru na pojedynczym termogramie otrzymuje si¢ znacznie wigksza
doktadno$é¢ okreslenia gestosci strumienia ciepla (ze wzoru 4) niz
przy niezaleznym pomiarze temperatury $ciany i powietrza. Uzy-
cie §rednich wartosci temperatury w pewnym polu (przy pomiarze
temperatury $ciany i powietrza), a nie w punkcie pomiarowym,
réwniez znacznie podnosi doktadno$¢ wyznaczenia roéznicy tem-
peratury powietrza i powierzchni $ciany.
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Sporo ktopotow przysparza okreslenie wspotczynnika wnikania
ciepta potrzebnego do wyznaczenia wartoSci gestosci strumienia
ciepta na podstawie termogramow. Jego warto$¢ mozna przyjaé na
podstawie PN-EN ISO 6946, z uwzglednieniem predkosci ruchu
powietrza w poblizu powierzchni. ROwnoczesny z obrazowaniem
termograficznym punktowy pomiar gestosci strumienia ciepta
cieplomierzem pozwala na niezalezne (kontrolne) wyznaczenie
warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta.

Obliczenie poprawnych wartosci wspotczynnika przenikania cie-
pta U (wzory 1 i 5) nie zalezy od zrodta pozyskania wartosci wej-
sciowych (cieptomierz czy kamera termograficzna) i jest mozliwe:
¢ na podstawie chwilowych warto$ci temperatury w warunkach

ustalonego stanu wymiany ciepta,

e 7z wartosci chwilowych sumowanych w dtuzszych okresach,
e 7z wykorzystaniem teorii dynamicznej wymiany ciepta uwzglednia-
jacej zmiany strumienia ciepla i temperatur podczas pomiaréw.

W przypadku cyklicznych (dobowych lub w dtuzszym okresie)
zmian warto$ci mierzonych wazne jest by warunki na koncu
okresu osiaggaly wartosci zblizone do tych na poczatku, a oblicze-
nia obejmowaty pelne okresy zmian.

Czas potrzebny na ustalenie si¢ przeptywu ciepta po zmianie
warunkow brzegowych zalezy od rodzaju przegrody budowlane;j,
najkrotszy jest dla lekkich konstrukceji szkieletowych a najdtuzszy
dla masywnych murowanych $cian z warstwa ocieplenia.

W przypadku pomiaréw cieptomierzem $cian zawierajacych
nieregularnosci (np. elementy modutowe), miernik powinien
przykrywaé catkowitg liczbe modutow wiec jego potozenie po-
winno by¢ wybrane z pomocg obserwacji termograficznych.

Dodatkowy pomiar cieplomierzem w przypadku obserwacji
termograficznych pozwala na kontrolne wyznaczenie wspotczyn-
nika przejmowania ciepla.

Niewatpliwa i wyjatkowa zaleta termografii jest natychmiastowe
uzyskanie informacji o calej powierzchni badanej przegrody. Moz-
liwe jest wykrycie mostkow cieplnych i niejednorodnosci izolacyj-
nosci cieplnej wraz z okresleniem ich powierzchniowego zasiggu.

Praca niniejsza zostala wykonana w ramach badan statutowych nr AGH
11.11.150.005.
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