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Stowa kluczowe: W artykule przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych, ktorych glownym celem jest okreslenie moz-
liwosci i warunkow koniecznych jakie musza by¢ spetnione
przy termowizyjnej diagnostyce ilosciowej przegrod budowla-
nych w warunkach rzeczywistych.

Stowa kluczowe:
opor cieplny.
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1. WPROWADZENIE

Istotne obnizenie cen kamer termowizyjnych sprawia, ze
sprzet ten znajduje si¢ w zasiggu coraz wigkszej liczby
uzytkownikow. Badania przegrod budowlanych nalezg do
znanego od dawna obszaru zastosowan tej techniki ba-
dawczej. W ostatnich latach ich znaczenie zostato dodat-
kowo wzmocnione poprzez akcje prowadzace do ograni-
czenia energochtonnosci polskiego budownictwa. Od
dawna juz w ramach standardowego programu szkolenia
audytora znajduja si¢ zasady prowadzenia i interpretacji
badan termowizyjnych. Obecnie, ta tematyka jest przed-
miotem wyktadu na kursach przygotowujacych specjali-
stow do wykonywania $wiadectw energetycznych budyn-
kow. Latwiejszy dostep do sprzetu i wigksze zapotrzebo-
wanie na badania nie idzie jednak w parze z lepszym ro-
zumieniem zasad, a takze wszystkich trudno$ci i ograni-
czen zwigzanych z tg technika badawczg. Latwos¢ wyko-
nywania pomiaru moze zacheca¢ do zbyt pobieznej inter-
pretacji termogramow i stwarza okazje do popekienia
szeregu istotnych bledow diagnostycznych. Stad tez w
normie dotyczacej detekcji wad cieplnych w budynkach
metoda podczerwieni dopuszcza si¢ jedynie diagnostyke
jakosciowa [1].
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2. DIAGNOSTYKA PRZEGROD IN-SITU

Zastosowanie techniki termowizyjnej w budownictwie
jest najczesciej zwigzane z proba pomierzenia termicz-
nych wlasciwosci przegrody, wyrazanych poprzez wspot-
czynnik przenikania ciepta U. W tym przypadku istotna
zaleta badania termowizyjnego, jaka jest niemal natych-
miastowe obrazowanie rozktadu temperatur na po-
wierzchni obudowy, pozostaje w sprzecznosci z zatoze-
niem przyjetym przy wyprowadzeniu tego wspotczynni-
ka. W warunkach rzeczywistych nie ma nigdy w pehi
stacjonarnych warunkow ani we wnetrzu budynku, ani
tym bardziej w jego otoczeniu. Przegrody tworzace ze-
wnetrzng obudowe poddane sg warunkom permanentnej
zmiennosci temperatur brzegowych i strumieni cieplnych.
Chwilowe, zastane podczas pomiaru, warto$ci temperatu-
ry na powierzchni mogg znaczaco odbiega¢ od tych, ktore
bylyby rezultatem warunkow stacjonarnych. Wyliczona
na tej podstawie warto$§¢ wspotczynnika przenikania cie-
pta bedzie wigc takze zdecydowanie rozni¢ si¢ od warto-
$ci poszukiwanej.

Najpewniejsze efekty w badaniach budynkéw istnieja-
cych pozwala uzyska¢ procedura przedluzonych obserwa-
cji i obliczania oporu cieplnego na podstawie usrednio-
nych, w odpowiednio dtugim w stosunku do pojemnosci
cieplnej przegrody okresie czasu, wartosci réznic tempe-
ratury i strumienia cieplnego [2].

Dobra praktyka badawcza pozwala w pewnym stopniu
zmniejszy¢ btad pomiarowy zwigzany z niestacjonarno-
$cig warunkoéw brzegowych w pomiarach chwilowych,
poprzez wlasciwy wybor okresu badan [3]. Ciggla obser-
wacja warunkow meteorologicznych (temperatury powie-
trza i zachmurzenia) podczas przygotowan do badan
umozliwia wybranie wlasciwego momentu i wykonanie
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pomiaru w trakcie okresu o minimalnej zmiennosci tem-
peratury i braku bezposredniego nastonecznienia w trak-
cie doby [4].

W ramach grantu badawczego pt. "Metodyka okre$lania
wlasciwosci cieplnych przegrod budowlanych metoda
termowizyjng" nr NN526119133, realizowanego przez
zespol z AGH we wspotpracy z Politechnika Krakowska,
prowadzone sa bardzo obszerne badania dos$wiadczalne
dotyczace tej tematyki. Ukonczony w styczniu 2009 roku,
pierwszy etap badan realizowany byt w komorze klima-
tycznej PK. Przedmiotem badan byty trzy, silnie zrézni-
cowane pod wzgledem pojemnosci cieplnej rodzaje prze-
grod. W trakcie badan odtwarzano state i zmienne warun-
ki brzegowe po obydwu stronach przegrody, rejestrujgc
jednocze$nie temperature na obydwu jej powierzchniach i
w ich otoczeniu, oraz strumien cieplny na powierzchni
wewngetrznej. Przy uzyciu kamer termowizyjnych reje-
strowano obrazy termograficzne obydwu powierzchni
oraz temperatur¢ powietrza, dzigki umieszczeniu w polu
widzenia kamery zawieszonej na statywie kartki papieru.
Wyrywkowo badana byta takze predkos¢ ruchu powietrza
przy powierzchni przegrody.

Nastepny etap badan obejmuje dtugookresowe obserwa-
cje zachowania analogicznych przegrod w warunkach
rzeczywistych Celem badan jest okre$lenie mozliwosci,
ograniczen, warunkow koniecznych oraz bledéow w oce-
nie ilosciowej przegrod na podstawie badan termowizyj-
nych.

3. BADANIAW KOMORZE KLIMATYCZNEJ

Program badan prowadzonych w komorze klimatycznej
obejmowat kilka rodzajow zmian temperatury po stronie
zimnej i cieptej. Byty wsrod nich gwattowne zmiany tem-
peratury powyzej i ponizej ustalonego poziomu wyjscio-
wego, a takze zmiany periodyczne. Celem tych zmian
byto odtworzenie sytuacji jakie moga wystapi¢ w warun-
kach rzeczywistych. Warunki odniesienia w prowadzo-
nych badaniach to oczywiscie warunki stacjonarne. Po-
zwalaja one na ustalenie z wymagang doktadnos$cia rze-
czywistego oporu cieplnego badanych przegrod. Poszcze-
golne etapy badan w komorze klimatycznej byty tez zwy-
kle rozdzielane okresem dojsécia przegrody do stanu usta-
lonego. Dopiero wtedy rozpoczynano kolejny cykl zmian
warunkow brzegowych.

Ponizej zostana przedstawione wyniki badan $ciany
dwuwarstwowej. Sktadata si¢ ona z silikatowej warstwy
konstrukcyjnej o grubosci 18 cm (Silka E18), murowanej
na cienkiej zaprawie klejowej i warstwy izolacji termicz-
nej w postaci styropianu o grubosci 12 cm, przyklejone;j
do muru konstrukcyjnego. Od zewnatrz warstwa izolacyj-
na byla ostonigta typowymi warstwami ostonowymi bez-
spoinowego systemu ocieplen ETICS.
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Korzystajac z mozliwos$ci jakie powstaly podczas wzno-
szenia $cianki badawczej w komorze klimatycznej, wy-
konano wcze$niej takze komplet badan nieocieplonej sili-
katowej warstwy konstrukcyjnej.

Na podstawie pomiaréw w warunkach stacjonarnych po
obydwu stronach izolowanej termicznie przegrody ( T; =
+30,20°C, T, = +2,05°C) obliczono opér cieplny warstw
przegrody: 2,68 m*K/W. Nalezy dodaé, ze zaréwno po
zimnej jak i cieplej stronie przegrody obserwuje si¢ zaw-
sze rozwarstwienie temperatury powierzchni siegajace
0.2°K.

Na rys. 1 pokazano bardzo $cistg korelacje pomierzonej
gestodci strumienia cieplnego i zarejestrowanej przez ka-
mere termowizyjng roznicy temperatury powietrza i po-
wierzchni $cianki po stronie cieptej. Nachylenie uzyska-
nej w ten sposob prostej odpowiada wartosci wspotczyn-
nika przejmowania ciepta w komorze cieplej.
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Rys.1 Korelacja pomierzonej gestosci strumienia cieplnego i

zarejestrowanych — przez  kamer¢ termowizyjna  rdznic
temperatury powietrza i powierzchni przegrody po stronie
cieptej

Fig. 1 Correlation of the heat flux density and recorded by the
thermal camera temperature difference of air and wall surface in
the warm chamber

Pomierzona w bezpo$rednim sgsiedztwie $ciany (5 cm)
predko$¢ powietrza, wymuszona przez wentylatory w
komorze cieptej, wynosita podczas badan 0.3 mis.
Wyliczona w  sposdb teoretyczny, na podstawie
zalacznika A do normy PN-EN 1SO 6946 [5], warto$¢
wspotczynnika  hg  jako  suma  wspotczynnikow
przejmowania ciepta przez promieniowanie i wymuszona
konwekcje wyniosta 10.87 W/(m?-K).

4. UZYSKANE REZULTATY

Najwigksze znaczenie uzytkowe wigzano z badaniami
przegrody w warunkach periodycznie zmiennych z
okresem 24 h. Podj¢to probe zrealizowania tego typu
zmian w komorze zimnej przy uzyciu programowalnego
sterownika nadzorujacego warunki w komorze.
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Rys.2 Periodyczne zmiany temperatury powietrza i powierzchni
$ciany po stronie zimnej

Fig. 2 Periodic temperature fluctuations of air and wall surface
in the cold chamber

Najnizsze wartosci na rys. 2 to temperatura powietrza,
pozostate wykresy odpowiadaja temperaturze powierzch-
ni §ciany ma réznych wysokosciach w stosunku do pod-
logi komory. Maksymalna warto$¢ dobowych oscylacji
temperatury powietrza w komorze zimnej wynosita +8°C,
a warto$¢ minimalna -2.5 °C. Temperatura powierzchni
$ciany podaza bardzo doktadnie za zmianami temperatury
powietrza, praktycznie bez przesuniecia czasowego. Wa-
hania temperatury $ciany mieszcza si¢ w zakresie 10 K.
Na rys. 3 pokazano przebieg zmian temperatury powietrza
(gorny wykres) i powierzchni badanej $ciany po stronie
cieptej (3 wykresy ponizej). Dla wihasciwej interpretacji
obydwu wykresow nalezy dodaé, ze na rys. 2 cata o$ pio-
nowa obejmuje zakres 13 K, a na rys. 3 zaledwie 2 K.
Dobrze widoczne w przyjetej skali fluktuacje poje-
dynczego wykresu temperatury mieszcza si¢ faktycznie w
trudnym do obserwowania zakresie 0,2 K.

Przesunigcie czasowe fali temperatury nie moze by¢ okre-
$lone doktadnie ze wzgledu na ptaskie wykresy zmian w
obszarze wartosci ekstremalnych oraz duzy wpltyw zakto-
cen w przyjetej skali. Orientacyjna warto$¢ przesuniecia
wynosi 6 h. Natomiast wspotczynnik thumienia przez
przegrode fali temperatury (bez oporéw przejmowania
ciepta) przekracza wartos¢ 50.

Ograniczona do 8 ilo$¢ niezaleznych krokow jakie mozna
byto programowaé¢ w urzadzeniu znajdujagcym si¢ na
wyposazeniu komory sprawita, ze zmiany wymuszenia po
stronie zimnej tylko w przyblizony sposob przypominaja
krzywa harmoniczna, rys. 2.
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Rys.3 Periodyczne zmiany temperatury powietrza i powierzchni
$ciany po stronie cieptej

Fig. 3 Periodic temperature fluctuations of air and wall surface
in the warm chamber

Dla wybranej doby regularnych wahan, na podstawie
usrednionych wartosci réznicy temperatury obydwu po-
wierzchni przegrody oraz ggstosci strumienia cieplnego
obliczono opor cieplny. Jego warto$¢ jest rowna 2.77
m?K/W, a wiec jest wyzsza o 3.3 % od wartosci oporu
cieplnego tej przegrody wyliczonego w warunkach sta-
cjonarnych.

Przy uzyciu kamery termowizyjnej uzyskano pomiar
temperatury powietrza i powierzchni przegrody w
komorze cieptej z krokiem czasowym 30 min. Dla tej
samej doby, o ktorej byla mowa wczesniej, obliczono
srednie dobowe warto§ci temperatury powietrza i
powierzchni, a nastgpnie $rednig gestos¢ strumienia
cieplnego przejmowanego na powierzchni przegrody. Do
tych  obliczen przyjeto  warto§¢  wspolczynnika
przejmowania ciepta hg rowng 10.87 W/(m*K), jak
wyliczona w rozdz. 3. W nastgpnym kroku obliczono
opér cieplny warstw przegrody na podstawie ilorazu
powierzchniowej réznicy temperatur Tg | Tg oOraz
gestosci  strumienia przejmowanego na powierzchni.
Warto$¢ obliczonego w ten sposob oporu cieplnego
$ciany wynosi 2,72 m*K/W i rézni si¢ zaledwie o 1.5% od
warto$ci uzyskanej w warunkach stacjonarnych. Biorac

pod uwage rozrzut temperatury na  obydwu
powierzchniach przegrody mozna si¢ spodziewaé, ze przy
wybraniu  innego punktu pomiarowego odchytka

obliczeniowa moze si¢ nieco zwigkszy¢. Nawet jednak
kilkuprocentowa roznica pomiedzy wynikiem uzyskanym
dla warunkéw stacjonarnych i wynikiem uzyskanym przy
uzyciu kamery termowizyjnej w warunkach periodycznie
zmiennych bedzie rezultatem bardzo zadowalajacym.
Wskazuje bowiem na mozliwos$¢ uzyskiwania przy uzyciu
kamery dobrej oceny ilosciowej oporu cieplnego [6].
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Na rys. 3 pokazano warto$ci oporu cieplnego wyliczone
na podstawie pomiaru chwilowego temperatury powietrza
po stronie cieplej i obydwu powierzchni przegrody
(pojedyncze punkty) oraz narastajacg Srednig warto$¢
oporu. Gruba pozioma kreska to warto$¢ oporu cieplnego
$ciany uzyskana w warunkach stacjonarnych.
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Rys.4 Warto$¢ oporu cieplnego wyliczona na podstawie
pomiaru chwilowego oraz na podstawie narastajacej $redniej
Fig. 4 Thermal resistance calculated on the basis of momentary
reading and accumulated average

Pojedyncze punkty na wykresie odpowiadaja wartosciom
oporu jakie mozna uzyska¢ wykonujac chwilowy pomiar
termowizyjny w zmiennych warunkach atmosferycznych.
Maksymalna odchytka pomiarowa moze tu Sigga¢ nawet
+35 %. Szybkie pomiary termowizyjne, realizowane w
przypadkowych warunkach brzegowych sa obecnie dos¢
czesto praktykowane.

Wykres krzywoliniowy pokazuje zmiany wartosci oporu
cieplnego obliczonego na podstawie $rednich narastaja-
cych warto$ci temperatury powietrza i obydwu po-
wierzchni $ciany. Zgodnie z harmonicznym charakterem
zmian temperatury zewngtrznej zmienia si¢ takze warto$¢
oporu cieplnego. Najlepsza doktadnos¢ wyniku uzyskuje
si¢ dla zbioru warto$ci pomiarowych pokrywajacych pel-
ny okres zmian warunkow brzegowych, tj. 24 godziny (48
odczytow z krokiem 30 minut). Ta obserwacja jest w pet-
ni zgodna z warunkami jakie zaleca si¢ przy prowadzeniu
ilosciowych pomiaréw oporu cieplnego przegrod w wa-
runkach rzeczywistych [2].

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wyniki badan przegrody w ko-
morze klimatycznej pozwalaja oceni¢ wstepnie przydat-
no$¢ badan termowizyjnych do diagnostyki iloSciowej
przegrod. Interpretacja ilosciowa pojedynczych termo-
graméw w warunkach niestacjonarnych prowadzi do
btednej oceny izolacyjno$ci termicznej przegrod. Uzyska-
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nie poprawnych rezultatow jest mozliwe na podstawie
dhugotrwatych pomiarow, pokrywajacych przynajmniej
jeden okres zmian warunkow. Ograniczenie btgdu pomia-
ru chwilowego jest natomiast mozliwe poprzez wykona-
nie badan w starannie wybranym okresie matej zmienno-
$ci warunkow.

Praca  niniejsza zostata ~wykonana w  ramach
projektu badawczego: NN526119133 finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

THERMAL IMAGING DIAGNOSTICS IN
NONSTATIONARY BOUNDRY CONDITIONS

Summary:  Results of the experimental testing of the walls in
climatic chamber are presented. The main aim of conducted
testing is to precise the chances and the necessary conditions for
quantitative thermal imaging diagnostics in the non-stationary
boundary conditions.
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