Termowizja i termografia w diagnostyce
kominow przemystowych.

Przyktady, mozliwosci

1. Wprowadzenie

Prezentowana praca jest publikacjg z zastosowania ter-
mowizji i termografii w diagnostyce obiektow budowla-
nych. Podstawy termowizji i termografii omawiajg liczne
publikacje, najbardziej aktualne, majgce zastosowanie
w diagnostyce obiektdw budowlanych, ktére podano
w zestawieniu biograficznym [1]-[16]. Wazne z punk-
tu widzenia diagnostyki specjalnych obiektéw budow-
lanych, jakim sg kominy przemystowe, jest przytocze-
nie definicji termowizji i termografii.

Termowizja w podczerwieni to bezkontaktowy pomiar r6z-
nic temperatur na powierzchniach badanych obiektow,
przedmiotow, wyrobdw, urzadzen emitujgcych i trans-
portujacych energie cieplng, pomiaru sciezek termal-
nych przy uzyciu urzadzen pomiarowych. Pomiar ten
zalezy od emisyjnosci badanych powierzchni, emisyj-
nosci otoczenia, warunkéw otoczenia, odbicia, wpty-
wu atmosfery itp.

Termografia w podczerwieni to nauka o zbieraniu i ana-
lizie informacji o rozktadzie temperatur uzyskanych
z urzgdzen bezkontaktowego zobrazowania tempe-
ratury [1]. Zatem postrzeganie termowizji i termogra-
fii, jako badania réznic temperatur na powierzchniach
badanych obiektoéw daje podstawy do wykorzystania
diagnostycznego, badawczego termowizji i termogra-
fii w przemysle i nauce.

2. Przyktady zastosowania termowizji
w diagnostyce kominow

Pierwszym przyktadem jest komin o nietypowej kon-
strukcji i wysokosci 40 m. Trzon komina stanowi dwu-
ptaszczowa konstrukcja stalowa z blach o poczatko-
wych grubosciach (nominalnych grubos$ciach) rzedu
8 mm. Komin posiada trzon, ktorego srednica nie jest
stata po wysokosci. Do 15 m komin ma statg srednice
rowng 3,0 m. Na wysokosci od 15 do 20 m srednica
komina jest zbiezna. Od wysokosci 20 do 40 m $redni-
ca komina jest stafa i jego zewnetrzna srednica wynosi
2,5 m. Komin zakotwiony jest w fundamencie za pomo-
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Rys. 1a. Termogram stalowego komina dwuptaszczowe-
g0 z wymurdowka
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Rys. 1b. Termogram stalowego komina dwuptaszczowe-
go z wymurowkg

cg 24 Srub M30. Komin posiada wymurowke wewnetrz-
na na cafej wysokosci oraz dwa pomosty robocze. Je-
den na wysokos$ci 27 m, drugi na wysokosci okoto 38 m.
Na rysunkach od 1a do 1d pokazano termogramy ko-
mina wykonane przez autoréw, przy uzyciu kamery ter-
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Rys. 1c. Termogram stalowego komina dwuptaszczowe-
g0 z wymurowkg

mowizyjnej ThermaCAM™ S.C. 640. Istotnym rezulta-
tem wykonanych badan termowizyjnych byta ocena
stanu grubosci stalowego ptaszcza, stanu wymurowki
komina, stanu wymuréwki komina na pofgczeniach kot-
nierzowych, wyznaczenie miejsc o najwiekszym ubyt-
ku grubosci ptaszcza, wyznaczenie miejsc perforacji
ptaszcza komina. Ponadto na podstawie przeprowadzo-
nych badan termowizyjnych stwierdzono nieszczelno-
Sci przewoddw spalinowych oraz nieszczelnosci pota-
czenia przewodow spalinowych z trzonem komina. Dato
to podstawe do wyboru miejsc, wytypowania punktow
pomiarowych gruboséci pfaszcza komina. Badania ter-
mowizyjne umozliwity kompleksowg oceng stanu tech-
nicznego komina i podanie wytycznych do opracowa-
nia projektu wzmocnienia oraz remontu komina i jego
wymurowki.

Innym przyktadem sg badania termowizyjne komina
stalowego bez wymurowki. Badany komin jest typo-
wg wolnostojgca konstrukcjg o wysokosci 30 m. Trzon
komina stanowi rura stalowa z blach o poczatkowych
grubosciach (nominalnych grubosciach) 13, 10 i 8 mm.
Komin posiada trzon, ktérego Srednica jest stafa po wy-

Rys. 1d. Termogram stalowego komina dwuptaszczowe-
g0 Z wymurowkg

sokosci i wynosi 80 cm. Komin zakotwiony w funda-
mencie za pomocg 24 srub M36. Komin posiada jeden
pomost do pomiaréw spalin. Komin skfada sie z 5 seg-
mentow. Segment dolny oznaczono symbolem S1, ostat-
ni na goérze natomiast symbolem S5. Potaczenia mie-
dzysegmentowe wykonano za pomocg 18 srub M16.
Termogramy, wykonane przez autorow, przy uzyciu ka-
mery termowizyjnej ThermaCAM™ S.C. 640 badanego
komina pokazano na rysunku 2.

Przeprowadzone badania termowizyjne wykazaty zroz-
nicowang grubos¢ ptaszcza komina zaréwno po wyso-
kosci, jak i po obwodzie. Pozwolity na wnikliwg oceng
stanu technicznego komina. Ponadto pokazaty niedo-
statki w ksztattowaniu geometrycznym komina. Dotyczy
to stref potgczen kotnierzowych i uzebrowania pierécie-
ni kotnierzowych. Uzyskano silng korelacje pomierzo-
nych réznic temperatur (izoterm) z gruboscig Scianek
ptaszcza komina. Wyselekcjonowano obszary o naj-
mniejszej grubosci Scianki ptaszcza oraz istotnych i waz-
nych informacji do oceny stanu granicznego no$nosci.
Przeprowadzone badania termowizyjne daty podstawe
do wyznaczania niezbednych pomiarow sprawdzajg-

Rys. 2a. Termogram komi-
na stalowego bez wymu-
rowki

Rys. 2b. Termogram komi-
na stalowego bez wymu-
rowki

Rys. 2c. Termogram komi-
na stalowego bez wymu-
rowki

Rys. 2d. Termogram komi-
na stalowego bez wymu-
rowki
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Rys. 3b. Termogram komi-
na zelbetowego nr 1

Rys. 3a. Termogram komi-
na zelbetowego nr 1

cych grubosci ptaszcza metodami ultradzwiekowymi
(wazne z uwagi brak dostepu do obszaréw pomiaro-
wych). Wyeliminowaty lub istotnie ograniczyty potrze-
be uzycia technik alpinistycznych w pomiarach inwen-
taryzacyjnych komina.

Na rysunku 3 pokazano termogramy komina zelbetowe-
go nr 1 o wysokosci H = 100 m wykonane przez auto-
row, przy uzyciu kamery termowizyjnej ThermaCAM™ S.C.
640. Srednica zewnetrzna ptaszcza trzonu komina jest sta-
ta i wynosi 590 cm, $rednica wewnetrzna pfaszcza komi-

Rys. 3c. Termogram komina zelbetowego nr 1

na wynosi 490 cm, grubos¢ ptaszcza zelbetowego wynosi
od 15 cm do 30 cm. Komin wykonano, jako monolityczny
za pomocg szalunkow przestawnych, uzytkowany od roku
1974. Inne dane techniczne komina: temperatura gazow
przy wlocie z czopucha do komina — ok. 110°C, pfaszcz
zelbetowy komina z betonu ok. B30 (wg oceny z 1999r.),
izolacja z wetny szarej w migkkich matach gr. 8 cm, wykta-
dzina z cegty gr. 12 cm ceramicznej kl. | o R,=150, w czg-
8ci szczytowej cegta klinkierowa.

Przeprowadzone pomiary termowizyjne pozwolity ziden-
tyfikowac stan izolacji cieplnej w przedmiotowym komi-
nie, miejsca tzw. obsunigc¢, ubytkéw, czy zawilgocenia.
Pozwolity na ocene delaminacji miejsc naprawczych,

miejsc odspojenia otuliny zbrojenia, miejsc lokalnych
ubytkdw ptaszcza zelbetowego w wyniku destrukcji zel-
betowego trzonu komina.

Na rysunku 4 pokazano termogram komina zelbetowego
nr 2 o wysokosci H = 120 m. Srednica zewnetrzna ptasz-
cza trzonu komina na wysokosci 120 m wynosi 450 cm,
Srednica wewnetrzna ptaszcza komina wynosi 380 cm,
grubo$é ptaszcza zelbetowego wynosi 15 cm. Srednica
zewnetrzna ptaszcza trzonu komina w podstawie wynosi
780 cm, $rednica wewnetrzna pfaszcza komina wynosi
720 cm, grubos¢ pfaszcza zelbetowego wynosi 30 cm.
Komin wykonano, jako monolityczny za pomoca szalun-
kow przestawnych, uzytkowany od roku 1975. Komin
wykonany wg dokumentaciji z betonu dawniej okresla-
nego, jako R, 200 i zbrojony stalg St0 Q,=2500 i 34GS
0 Q, = 4000. Inne dane techniczne komina: temperatura
gazow przy wlocie z czopucha do komina — ok. 100°C,
ptaszcz zelbetowy komina z betonu ok. B20 (projekto-
wany R, 200 kg/cm?), izolacja z wetny zuzlowej, wykfa-
dzina z cegty ceramicznej kl. | o R,=150.
Przeprowadzone badania termowizyjne wykazaty ubytki
izolacji termicznej i staty sie podstawag podjecia decyzji
0 remoncie komina z wymiang izolacji termicznej i wy-
muréwki wewnetrznej. Ponadto daty podstawe do ak-
tywnej naprawy zelbetowego trzonu komina (zaréwno
od strony wewnetrznej, jak i zewnetrznej) przy uzyciu

Rys. 3d. Termogram komina zelbetowego nr 1

nowoczesnej chemii budowlanej. Termowizja i termo-
grafia daje ciekawe rezultaty w badaniach kominow ce-
ramicznych. Z przeprowadzonych przez autorow badan
termowizyjnych kominow réznych typdw wynika ich nie-
zwykta przydatnos¢ w diagnostyce i ocenie stanu tech-
nicznego. Uzyskuje sie niezliczong ilo$¢ potrzebnych
informacji. Wykonywane okresowe badania termowi-
zyjne i porownywanie rozktadu temperatur dla roznych
okresow diagnostycznych $wiadczg o procesie i tempie
destrukcji. Uzyskiwane rozktady temperatur dajg pod-
stawe do wnioskowania o stanie technicznych izolacji
cieplej i wymurowki. Dajg rowniez podstawy do okre-
Slenia prawidtowej eksploatacji komindéw umozliwiajg-
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Rys. 4. Termogram badanego komina zelbetowego wyko-
nany przez BIS Izomar Sp. z 0.0. z 2007 roku

cej bezawaryjng prace konstrukcji kominow, poprzez
wykrywanie i lokalizacje miejsc zagrozonych. Stuza
do iloSciowej oceny stopnia zuzycia izolacji termiczne;j
czy tez wymurowki ogniotrwatej. Stuzg ocenie wykony-
wanych prac biezacych, jak i do kontroli prac napraw-
czych. Badania termowizyjne kominow, jak widag, stu-
Zg zapobieganiu ewentualnej awarii i okreslajg zakres
remontow. Przeprowadzone badania termowizyjne po-
zwalajg z duzg doktadnoscig oceni¢ stan techniczny ko-
mindw, okresli¢ czas ich przysztej pracy, warunki bez-
piecznej eksploatacji, pozwalajg okresli¢ rozpoczecie
momentu remontu komindw oraz ich zakres. Stuza przy-
sztym pracom projektowym. Wsparcie badanh termowi-
zyjnych stosownym oprogramowaniem daje duze moz-
liwosci obrébki obrazéw. Daje mozliwos¢ szczegotowe;j
analizy obserwowanych zjawisk, jak rowniez diagnosty-
ki kominow. Uzyskane rezultaty obrébki komputerowej
to barwne obrazy (termogramy) otrzymane i widoczne
na monitorze komputera, z wartosciami temperatur przy-
porzadkowanymi poszczegolnym barwom. Natomiast
cyfrowa rejestracja obrazéw daje mozliwosci ich tagcze-
nia, analizowania i przetwarzania. Otrzymane obrazy
termalne (termogramy) dajg mozliwos¢ sporzadzania
w formie barwnych wydrukéw, obszernej dokumenta-
cji. Wykonujac badania termograficzne kominéw moz-
na stwierdzi¢, ze na uzyskane wyniki pomiarow majg
wptyw: poziom pola temperaturowego zarowno prowa-
dzonych gazow, jak rowniez poziom pola temperaturo-
wego otoczenia, predkos¢ i kierunek wiatru, cisnienie

atmosferyczne i wilgotno$¢ powietrza, wtasciwosci emi-
syjne materiatow kominow, istniejace powtoki na po-
wierzchni trzondw kominow. Istotna jest takze tempera-
tura otoczenia, czy pozorna temperatura niebosktonu.
Potrzebna jest znajomos¢ ekwiwalentnej temperatury
otoczenia, jako ze prowadzimy pomiary w otwartej prze-
strzeni. W badaniach termograficznych kominéw tem-
peratura otoczenia ma charakter lokalny, stad tez nale-
zy korzystac¢ z wykresow podanych w pracy [2] w celu
wyznaczania ekwiwalentnej lokalnej wartosci tempera-
tury otoczenia, dajacej w konsekwencji poprawe wyni-
kéw termowizyjnych kominow.

3. Mozliwosci hadawcze termowizji i termografii

Niezwykle ciekawe rezultaty daje termografia aktywna,
gdzie badany obiekt poddaje sie wymuszeniu mecha-
nicznemu, cieplnemu, optycznemu lub akustycznemu.
Bada sie odpowiedz cieplng obiektu budowlanego (ko-
mina) na to wymuszenie [4]. Termografia aktywna (im-
pulsowa i synchroniczna) pozwala wyznaczy¢ niezna-
ne parametry termiczne, jakim sg rezystancja termiczna
(opér termiczny), efuzyjnos¢ lub dyfuzyjnos¢ oraz gru-
bosc¢ i glebokos¢ defektow badanych elementow, struktur
kominéw. W efekcie drogg badan z uzyciem termogra-
fii aktywnej mozna uzyskac¢ np. grubos¢ powtoki trzo-
nu komina. A jest to grubos¢ powtoki nie tylko punk-
towa, ale wrecz catego trzonu. Oczywiscie pomiary te
wsparte sg stosownym oprogramowaniem i aparaturg
wprowadzajgcg wymuszenie optyczne czy tez akustycz-
ne. Termografia akustyczna natomiast wykorzystuje po-
budzenie badanego obiektu falg akustyczng. Okazuje
sie, ze uzyskuje sie wiekszy kontrast niz stosowanie ter-
mowizji aktywnej (synchronicznej), poniewaz analizuje
sie faze sygnatu odpowiedzi cieplnej badanego obra-
zu w odroznieniu od jej amplitudy.

Termowizja impulsowa jest obecnie jedng z najpopular-
niejszych nieniszczgcych metod badania materiatéw kom-
pozytowych. Badania polegajg na zastosowaniu lampy,
lasera itp. do generowania impulsu lub serii impulsow
wymuszenia cieplnego, ktoérych czas trwania dobiera sie
w zaleznosci od przewodnosci cieplnej badanego ma-
teriatu kompozytowego. Stosuje sie metody transmisyj-
ne (dwustronne), jak i odbiciowe (jednostronne). Reje-
strowane sg sekwencje (termograméw) z jednakowym
odstepem czasu miedzy obrazami. Po wytgczeniu zré-
dfa promieniowania obiekt schtadza sie do temperatu-
ry otoczenia. W fazie schfadzania wyznaczany jest roz-
ktad pola temperaturowego na powierzchni badanego
obiektu, ktéry poddawany jest analizie. W zaleznosci
od cech cieplnych badanego materiatu, obiektu i ukry-
tych pod powierzchnig defektéw wyznacza sig obszary,
w ktorych wystepuja lub mogg wystepowacé defekty, stre-
fy 0 zr6znicowanym rozkfadzie pola temperaturowego.
Strefy o duzym gradiencie zmian pola temperaturowe-
go wskazujag na wystepowanie defektow materiatu (dy-
sorcje, inkluzje, delaminacije itp.). Do wyznaczania ob-
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szaréw z defektami zwykle wykorzystuje sie specjalne
techniki przetwarzania termogramow (obrazéw).

W diagnostyce obiektéw budowlanych (elementéw kon-
strukcyjnych) wykorzystuje sie rowniez termografie impul-
sowg. Dostarcza sie do powierzchni obiektu pewng ilos¢
energii cieplnej. Powoduje to okresowy wzrost tempera-
tury badanego obiektu na powierzchni i w gfebi materiatu.
W procesie nieustalonego przewodzenia wielkosS¢ i tem-
po zmian temperatury zalezne jest m.in. od dyfuzyjnosci
cieplnej (zwanej inaczej wspotczynnikiem wyréwnywania
temperatur) ogrzanego materiafu obiektu, struktury. Obec-
nos¢ obszaréw z defektami charakteryzuje sie inng dyfu-
zyjnoscig cieplng niz obszary bez defektow, powodujgcych
zaktocenie w nieustalonym przeptywie ciepta, widoczne
na powierzchni w postaci anomalii rozktadu temperatu-
ry. Zatem obserwujac pole temperaturowe na powierzch-
ni stygnacego obiektu, elementu konstrukcyjnego, prob-
ki uwidaczniajg sig potozenia defektow.

Do badania parametrow termicznych materiatow wtok-
nistych, wtokienniczych i materiatow anizotropowych
stosuje sie termowizje z wykorzystaniem luster. Do ma-
teriatow wtdknistych dostarczana jest energia cieplng
i mierzy sie rozktad pola temperaturowego po obu stro-
nach materiatu. Nastgpnie wyznacza sie tzw. drogg od-
wrotnego zagadnienia termicznego (réwnanie Kirch-
hoffa-Fouriera) przewodnos¢ cieplng, ciepto wtasciwe
i gestos¢ badanego materiatu.

4. Podsumowanie

Wykorzystanie termowizji w diagnostyce kominéw prze-
mystowych pozwala na uzyskanie cennych informaciji,
niemozliwych do uzyskania innymi nieniszczgcymi me-
todami. Istotnie uwiarygadnia przeprowadzone inne po-
miary nieniszczace w inwentaryzacji stanu techniczne-
go roznych typow kominéw przemystowych. Pozwala
na szybsze uzyskiwanie niezbednych informacji w pro-
cesie identyfikacji aktualnego stanu technicznego. Daje
podstawy i wyznacza kierunki prac utrzymaniowych i re-
montowych obiektéw budowlanych, jakimi sg kominy
przemystowe, niezaleznie od rodzaju zastosowanych
materiatéw budowlanych, z ktérych powstaty, i zasto-
sowanych technologii ich wznoszenia.

Zastosowanie termowizji w nieniszczgcych badaniach
diagnostycznych obiektéw technicznych polega na do-
starczeniu energii cieplnej i pomiarze zmian tempera-
tury badanego obiektu w czasie. Warto$ci zmian pola
temperaturowego zalezg od parametrow struktury, lo-
kalnych wartosci przewodno$ci cieplnej, gestosci oraz
ciepta wtasciwego.

Stosuje sie:

e termowizje z pobudzeniem synchronicznym, ang.
lock-in,

* termowizje z pobudzeniem impulsowym,

* termowizje z pobudzeniem zmiennym skokowo.
Dostarczanie energii odbywa sie poprzez pobudzenie
optyczne, akustyczne, mikrofalowe, prgdami wirowymi

(indukcyjne), mechaniczne, konwekcyjne i inne.

W wyniku wielkiego potencjatu mozliwosci wykorzysta-
nia termowizji i termografii w diagnostyce obiektéw bu-
dowlanych mozna wyznaczac¢:

* ksztafty i grubosci materiatbw badanych obiektow
diagnostycznych,

» wystepowanie defektow (rozmiar i gteboko$¢ wyste-
powania) peknie¢, rozwarstwien i innych defektow we-
wnetrznych materiatow,

» cech materialowych badanych obiektéw diagnostycz-
nych (przewodno$¢ cieplng, ciepto wtasciwe i gestosé
badanego materiatu).

Zastosowanie termowizji i termografii daje mozliwosc
uzyskiwania cennych informaciji przydatnych w diagno-
styce wszelkich obiektéw budowlanych, w ktérych wy-
stepuje wymiana ciepfa, inaczej T >0.

Jest jedng z najszybciej rozwijajacych sie narzedzi dia-
gnostycznych. llos¢ publikacji naukowych, publikacji
technicznych z zastosowaniem termowizji i termografii
uwiarygadnia postawiong teze.
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