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ZASTOSOWANIE TERMOGRAFII DO OCENY
IZOLACYJNOSCI CIEPLNEJ BUDYNKU

W artykule przedstawiono wykorzystanie pomiaréw termowizyjnych do oceny
izolacyjnosci cieplnej budynku uzytecznos$ci publicznej. Omoéwiono zagadnienia zwig-
zane z pomiarami temperatury, zwracajac szczegélna uwage na termografie, wykorzy-
stujacg promieniowanie podczerwone. Oméwiono dzialanie kamery termowizyjnej
ze wskazaniem czynnikéw wplywajacych na dokladno$¢ pomiaréw. Na podstawie
wykonanych pomiaréw okreslono przyczyny nadmiernej utraty ciepla oraz mozliwo-
$ci poprawy parametrow badanej przegrody.

Stowa kluczowe: termografia, kamera termowizyjna, promieniowanie podczerwone,
ocena izolacyjnosci cieplnej

WPROWADZENIE

W ostatnim czasie coraz wazniejsze stajg si¢ tematy zwigzane z oszcz¢dzaniem
energii. W zwiazku z tym poszukiwane sa nowe materialy i metody, ktore w jak
najlepszym stopniu beda izolowaly budynek od otoczenia i beda pozwalaty na
uniknigcie strat energii przez mostki cieplne w obudowie budynku. Coraz czgsciej
do oceny energooszczednosci budynku wykorzystuje si¢ termografie [1, 2]. Z uzy-
ciem nowoczesnych kamer termowizyjnych w szybki i prosty sposéb mozna
zlokalizowa¢ miejsca zle zaizolowane. Efektem niedostatecznej izolacji lub nie-
wlasciwego wykonania ocieplenia obiektu sa straty ciepla, ktére bardzo dobrze
uwidoczniajg zdjecia termowizyjne [3].

Termografia, zwana popularnie termowizja, wykorzystuje detekcje promienio-
wania podczerwonego IR (infrared radiation). Obecnie jest to najpopularniejsza
metoda obrazowania i rejestrowania rozktadu temperatury w obiektach. Dzigki niej
mozna nie tylko wykrywaé wiele usterek czy awarii, ale rowniez im zapobiegaé [4].
Poza budownictwem termografia wykorzystywana jest w cieplownictwie, diagno-
styce uktadow energoelektronicznych i urzadzen mechanicznych, w medycynie
itp. [5].

W artykule przedstawiono zastosowanie kamery termowizyjnej do oceny bu-
dynku pod wzgledem przenikania ciepta przez dach budynku.
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1. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest analiza technik pomiaru temperatury ze szczegélnym uwzgled-
nieniem termografii oraz przeprowadzenie badan termowizyjnych w celu okreslenia
prawidlowosci wykonania izolacji cieplnej dachu budynku uzytecznosci publicznej,
znajdujacego sie¢ w Czestochowie. Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem
kamery termowizyjnej serii V-20 firmy VIGO - System.

2. POMIARY TEMPERATURY

Pomiaréw temperatury dokonuje si¢ w sposob stykowy lub bezstykowy (rys. 1).
Jest to podzial wedtug sposobu przejmowania ciepta miedzy czujnikiem pomiaro-
wym a cialem lub osrodkiem, ktérego temperatura jest mierzona. Podstawowym
rodzajem przyrzadéw pomiarowych sa termometry, czyli urzadzenia, w ktorych
czujnik pomiarowy znajduje si¢ w bezposrednim styku z badanym ciatem lub
osrodkiem. Podczas wykonywania pomiaru temperatury zachodzi wymiana ciepta
gldwnie na drodze konwekcji i przewodzenia.

Przyrzady
do pomiaru
temperatury
Stykowe Bezstykowe
- . Kamery
Nieelektryczne Elektryczne Pirometry termovwizyjne
Termoelektryczne Rezystacyjne Pélprzewodnikowe
|

Rys. 1. Podzial przyrzadéw do pomiaru temperatury

Bezstykowymi przyrzadami do pomiaru temperatury sa pirometry i kamery
termowizyjne, ktére wykorzystuja zjawisko wysylania promieniowania cieplnego
przez cialo lub osrodek, ktérego temperatura jest mierzona. Czujnik pirometru/
/kamery termowizyjnej przetwarza okre$long cze$é wysylanego promieniowania
cieplnego na wielkos¢ fizyczna, ktéra daje mozliwos¢ pomiaru na drodze elektrycz-
nej. Réznica w pomiarach miedzy pirometrem a kamerg termowizyjna jest taka,
ze pirometr mierzy temperatur¢ w okreslonym punkcie, natomiast kamera termo-
wizyjna przedstawia rozklad temperatur na powierzchni badanego obiektu w po-
staci termogramu [6].
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Glownym i najwazniejszym pojeciem w termografii jest promieniowanie pod-
czerwone. Zostalo ono odkryte przypadkowo, w 1800 roku, przez Williama Her-
schela, przy okazji badania réznych czesci widma Swiatla stonecznego. Herschel
poszukiwal materiatu filtrujacego, ktory moglby zredukowac ilos¢ przepuszczane-
go ciepla i jasnosé stonca w teleskopie. Podczas badania temperatury poszczegol-
nych barw spektrum $wiatla widzialnego, utworzonych w czasie przechodzenia
Swiatla biatego przez pryzmat, doszedl do wniosku, ze $wiatlo przy czerwonym
krancu widma grzeje i ze efekt ten jest jeszcze silniejszy poza tym krancem. Od-
kryte promieniowanie nazwat podczerwonym. Jest ono niewidzialne dla ludzkiego
oka, ale odczuwalne w postaci ciepta. Od momentu odkrycia dokonanego przez
Herschela zastanawiano sie, w jaki sposéb mozna wykorzysta¢ promieniowanie pod-
czerwone. Jako pierwsze powstaly wojskowe systemy obserwacyjne. W 1960 roku
na zlecenie wojska wyprodukowano pierwsza kamerg¢ termowizyjna AGA 600.
Przez wiele lat probowano rozwigza¢ problemy zwigzane z duzymi gabarytami,
cigzarem i chlodzeniem kamery. Istotny postep nastapil w latach siedemdziesigtych
XX wieku. Wiek XXI to dynamiczny rozwdj technik komputerowych, a co za tym
idzie - obrébki obrazéw termograficznych oraz nowych technologii, co prowadzi
do cigglego unowoczesniania zardbwno kamer termowizyjnych, jak i doktadnosci
uzyskiwania wynikéw [7].

Promieniowanie podczerwone jest promieniowaniem elektromagnetycznym
o dlugosci fali od 700 nm do 100 um. Dzieli si¢ je na promieniowanie bliskie
o dlugosci fali 0,7+1,5 pm (near infrared radiation NIR), promieniowanie $rednio-
falowe o dtugosci fali 1,5+5 pum (mid infrared radiation MIR) oraz promieniowanie
dlugofalowe, tzw. dalekie 5+100 pm (far infrared radiation FIR) [8]. Z uwagi na
widmo fal elektromagnetycznych usytuowane jest ono migdzy czerwonym $wia-
tlem widzialnym a falami radiowymi (rys. 2).
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Rys. 2. Widmo fal elektromagnetycznych

Dziatanie kamery termowizyjnej opiera si¢ na zjawisku promieniowania pod-
czerwonego, a wigc detekcji energii fal elektromagnetycznych. Kazde cialo posiada-
jace temperature wyzsza od zera bezwzglednego, tj. 0 K, jest zrodlem promieniowa-
nia podczerwonego. Intensywno$¢é tego promieniowania uzalezniona jest od tempe-
ratury oraz cech powierzchni danego ciata.
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Termowizja jest wiec rodzajem termometru dzialajacego na odleglosé, ktory
poprzez rejestracje rdznic promieniowania podczerwonego pozwala stworzyé ob-
raz temperaturowy badanego obiektu, nazywany termogramem. Rozklad tempera-
tury na powierzchni badanych obiektow przedstawiany jest w postaci barwnych
izoterm, gdzie jeden kolor odpowiada punktom o tej samej temperaturze [9].

Termowizja

Badanie temperatury danego obiektu z wykorzystaniem podczerwieni jest bada-
niem bezkontaktowym, nie zaktocajacym jego dziatania i w zaden sposob w niego
nie ingerujagcym. Badanie termowizyjne jest dwuwymiarowe, co oznacza, ze uzy-
skany obraz pozwala na przeglad obiektu. Badane obiekty skanowane sa w czasie
rzeczywistym, a wynik badania znany jest natychmiast. Efektem badan wykony-
wanych kamera termowizyjna jest termogram, czyli obraz rozkladu temperatur
na powierzchni badanego obiektu. Termogram, podobnie jak zdjecie fotograficzne,
jest obrazem powierzchni obiektéw, otrzymanym w okreslonym przedziale pro-
mieniowania elektromagnetycznego. Zdjecie, wykonane zwyklym aparatem foto-
graficznym, najczesciej powstaje wskutek odbicia od obiektu promieniowania
widzialnego. Termogram natomiast powstaje na podstawie wysylanego przez obiekt
oraz odbijanego od niego, niewidzialnego dla czlowieka, promieniowania pod-
czerwonego. Termografia zostata wlaczona do technik teledetekcyjnych z uwagi
na mozliwos¢ otrzymania w krotkim czasie powierzchniowego rozktadu tempera-
tur. Do rejestrowania temperatur nie jest wymagane oswietlenie. Kazdy obiekt wy-
sylajacy promieniowanie podczerwone jest widoczny na termogramie (rys. 3) [10].

m—

Rys. 3. Schemat dziatania termografu
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Promieniowanie podczerwone, wysylane przez badany obiekt, pada na obiek-
tyw kamery termowizyjnej. Po przejsciu przez uklad optyczny otrzymuje si¢ obraz
zogniskowany na termoczulym detektorze, przetwarzajacym promieniowanie pod-
czerwone na sygnaly elektryczne, ktére w przetworniku analogowo-cyfrowym
(A/C) sa zamieniane na posta¢ cyfrowa. Ostatecznie, na ekranie monitora wyswie-
tlany jest obraz badanego obiektu w postaci termogramu.

3. LOKALIZACJA STRAT CIEPLA ZA POMOCA TERMOWIZJI

Szczegdlnym zastosowaniem termowizji jest diagnostyka izolacyjnosci cieplnej
nowych obiektow budowlanych, jak i tych, ktore podlegaja modernizacji. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze do procesu budowlanego wprowadzany jest nowy etap, ktory
mozna nazwaé¢ powykonawcza diagnostyka cieplna budynku. Za pomocg zdjec
termowizyjnych dokonywana jest jakosciowa i iloSciowa ocena izolacji, w tym
wystepowania mostkow cieplnych, a wigc miejsc niepozadanych, ktorych wiasci-
wosci termoizolacyjne sg gorsze od pozostatej czgsci przegrody. W miejscach tych
wystepuje zwiekszona emisja ciepla z obiektu.

Jezeli badania kamera termowizyjng maja byé wiarygodne, muszg by¢ spehio-
ne okreslone warunki. Podstawowym warunkiem jest przeplyw ciepla przez prze-
grody badanego obiektu budowlanego [11]. Najlepszym czasem do wykonywania
badan termowizyjnych jest okres grzewczy. Wynika to z duzej rdznicy temperatur
we wnetrzu i na zewnatrz budynku. Réznica temperatur powinna wynosi¢ co naj-
mniej ~15°C. Przykladowo przy temperaturze zewnetrznej oscylujacej w okolicach
5°C wewnatrz obiektu powinno by¢ nie mniej niz 20°C. Kolejnym istotnym wa-
runkiem, ktory moze mie¢ wpltyw na uzyskiwane wyniki jest stopien nastonecznie-
nia obiektu. Najdoktadniejsze wyniki uzyskuje si¢ przy jak najmniejszym nasto-
necznieniu, poniewaz wtedy na termogramie ciepto pochodzace od stonca nie
zaktoca wynikow. Wychodzac z tych zatozen, najczgsciej badania termowizyjne
wykonywane sg w dni pochmurne, przed wschodem stonica, pdznym wieczorem
lub w nocy.

Ponadto przed przystapieniem do badan nalezy ustali¢ material, z jakiego
wykonany jest obiekt. Jest to potrzebne do wyznaczenia emisyjnosci materiatu.
Emisyjnos¢ jest miarg szacujaca intensywnos¢ promieniowania z badanego obiektu
w stosunku do intensywnosci promieniowania z ciala doskonale czarnego o tej
samej temperaturze. Emisyjnos¢ obiektow waha si¢ od 0,1 do 0,95 (np. dla cegly
zwyklej wynosi 0,85+0,94, a dla aluminium 0,07+0,25) (tab. 1) [12].

Warto$¢ emisyjnosci zalezy rowniez od temperatury obiektu. W mniej zaawan-
sowanych kamerach termowizyjnych nalezy ustali¢ odleglos¢ kamery od analizo-
wanego obiektu, gdyz czgs$¢ promieniowania obiektu jest pochlaniana przez atmos-
fer¢ znajdujaca si¢ pomigdzy obiektem i kamera termowizyjng. Ponadto transmisja
promieniowania zalezy w duzym stopniu od wilgotnosci powietrza. Dla skompen-
sowania tego zjawiska nalezy okresli¢ wlasciwa wartos¢ wzglednej wilgotnosci
powietrza. Przy matych odlegtosciach i normalnej wilgotnosci powietrza wzgledna
wilgotnos¢ powietrza mozna okresli¢ na poziomie 50%.
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Tabela 1. Wspolczynniki emisyjnosci wybranych materialow wg [12]

Materiat Wspotczynnik emisyjnosci €
Cement 0,54
Glina 0,91
Lakier biaty 0,87
MiedzZ 0,07+0,88
Stal 0,11+0,69

W bardziej zaawansowanych kamerach termowizyjnych istnieje mozliwosé
zapisu termogramu w karcie pamieci lub przesylania bezposrednio do komputera.
Istnieje réwniez mozliwos¢ jednoczesnego wykonywania termogramu i zdjecia,
takiego jakie wykonuje si¢ za pomoca zwyklego aparatu fotograficznego. Dzigki
temu podczas analizy realizowanej na komputerze mozna dokona¢ zestawienia tych
obrazow i w fatwy sposob zobrazowa¢ rozklad temperatur w badanym obiekcie.

Rys. 4. Przykladowy termogram z mozliwoscia bezposredniego odczytu temperatur
lub odczytu za pomocg skali barw

Analizy temperatury badanego obiektu mozna dokonaé na podstawie skali barw
dotaczonej do termogramu lub poprzez wskazanie danego miejsca i sczytanie jego
temperatury (rys. 4).

4. WYNIKI BADAN

Analizowano rozklad temperatury na wewnetrznej powierzchni stropu ostatniej
kondygnacji oraz Sciany zewnetrznej budynku. Badania wykonano przy temperatu-
rze zewnetrznej oscylujacej w okolicach 10°C oraz temperaturze wewnetrznej 25°C.



Zastosowanie termografii do oceny izolacyjnosci cieplnej budynku 37

Elementem konstrukcyjnym stropodachu sa belki stalowe. Strop wypekniony
jest zelbetowymi ptytami prefabrykowanymi i ocieplony pieciocentymetrowa war-
stwa styropianu. Warstwe wierzchnig stanowi papa bitumiczna. Wyniki pomiarow
przedstawiono na rysunkach 5-7.

Analizujac przedstawione termogramy (rys. 5-7), wida¢ wyrazng roznice barw,
co oznacza zroéznicowanie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody.
Z rysunkdw 5 oraz 6 wida¢, ze temperatura na powierzchni naroza taczacego Scia-
ne zewnetrzng, wewnetrzna oraz dach wynosi okoto 21°C i jest nizsza od tempera-
tury pozostatych elementéw, gdzie s$rednia temperatura wynosi okoto 22,5°C.
Im powierzchnia badanego obiektu jest bardziej oddalona od polaczenia $cian
z dachem, tym temperatura jest wyzsza i waha si¢ w przedziale od 23 do 26°C.

Rys. 6. Termogram analizowanego naroza budynku
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Rys. 7. Termogram konstrukcji dachowej ocenianego budynku

Analizujac termogramy pod wzgledem izolacyjnosci dachu, zauwazy¢ mozna,
ze stalowe belki, bedace elementem konstrukcyjnym dachu, majg nizsza tempera-
ture od reszty powierzchni wewnetrznej dachu. Belki stropowe maja temperature
okoto 23+24°C. Pozostata powierzchnia dachu posiada temperaturg zblizong do
25,5+26°C. Pokazuje to, ze warstwa izolacyjna konstrukcji dachowej jest nie-
wystarczajaca. Jedng z przyczyn strat ciepla w pomieszczeniu jest przenikanie
przez belki stropowe.

WNIOSKI

Analiza uzyskanych w trakcie badan termogramow wykazala niedostateczng
izolacje dachu ocenianego budynku. W celu zapewnienia budynkowi lepszych pa-
rametrow energetycznych zalecane jest docieplenie konstrukcji dachowej, tj.
zmniejszenie wspolczynnika przenikania ciepla przegrody zewngtrznej, przez ktéra
badany budynek, i kazdy inny, narazony jest na najwigksze straty ciepta. Termo-
modernizacja zmniejszy ubytki ciepla izmniejszy koszty ogrzewania budynku
w okresie grzewczym.
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THERMOGRAPHY APPLICATION FOR ASSESSMENT
OF BUILDING THERMAL INSULATION

The paper presents the use of thermography to evaluate the thermal insulation
of public buildings. Some issues related to temperature measurements, especially
thermography using infrared radiation, are discussed. The principles of operating
a thermographic camera with indication of the factors affecting the accuracy of the
measurements are presented. On the basis of the conducted measurements, the causes
of excessive heat loss and the possibility of improving the performance of the tested
structures are specified.

Keywords: thermography, thermal imaging camera, infrared radiation, evaluation
of thermal insulation



