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Przedmowa

Termowizyjne badania budynkéw w Polsce po raz pierwszy zastosowano z poczat-
kiem lat 70. ubiegtego stulecia, a wiec blisko 40 lat temu, niewiele ponad 10 lat od
momentu wyprodukowania pierwszej kamery termowizyjnej w roku 1960. Z pierwsza
kamerg termowizyjna AGA Thermovision 680 Autor zetknat si¢ w roku 1978 i ten rok
mozna uzna¢ za poczatek jego do§wiadczen pomiarowych. Ksigzka jest proébg podsu-
mowania blisko 33-letniego do$wiadczenia Autora w wykonywaniu termowizyjnych
badan w budownictwie, przede wszystkim badan budynkéw o réznym przeznaczeniu
oraz probg kompleksowego przedstawienia i uporzagdkowania zagadnien zwigzanych
z podstawami teoretycznymi wykonywania pomiaréw, przedstawienia wazniejszych
zasad wykonywania badan w budownictwie, identyfikacji i klasyfikacji uszkodzen
badanych elementéw oraz zasad poprawne;j interpretacji termogramow.

Od roku 2000 nastgpit intensywny rozwo6j technologiczny w produkcji kamer ter-
mowizyjnych, zdecydowanie wzrosty ich mozliwosci pomiarowe z jednoczesnym
obnizaniem ceny, przez co kamery staly si¢, rowniez w Polsce, bardziej dostgpne.
Z do$wiadczenia Autora wynika, ze obecnie bardzo czesto operatorzy kamer termowi-
zyjnych nie sa zupelnie przygotowani do wykonywania pomiarow w budownictwie
1 ze najczesciej sg to ,,specjalisci” spoza branzy budowlanej. Niestety zdarza si¢ row-
niez, ze osoby z wieloletnim do$wiadczeniem w wykonywaniu termowizyjnych badan
budynkow takze popelniajg btedy w interpretacji termogramow. Te przyczyny spowo-
dowaly m.in., ze Autor podjat si¢ trudu napisania tej ksigzki, ktéra w zamierzeniach
catoSciowo obejmowalaby zagadnienia zwigzane z wykonywaniem 1 interpretacja
badan termowizyjnych w budownictwie.

Idea merytorycznego uktadu ksigzki byto, aby zawierata ona niezbedng wiedze do
poprawnego wykonywania termowizyjnych badan w budownictwie, gldéwnie budyn-
kéw o réznym przeznaczeniu, od momentu przygotowania do pomiaréw, poprzez ich
prawidlowg realizacje az do interpretacji termogramow i opracowania raportu z badan.
Autor ma nadziej¢, ze Czytelnik znajdzie w niej informacje niezb¢dne do wykonywa-
nia badan, ale jednocze$nie zdaje sobie sprawe, ze ksigzka nie wyczerpuje wszystkich
probleméw zwigzanych z wykonywaniem badan termowizyjnych w budownictwie.
W zwigzku z tym bedzie bardzo wdzigczny wszystkim Czytelnikom, ktorzy przesla
swoje uwagi, komentarze i sugestie (henryk.nowak@pwr.wroc.pl).
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Zasadniczg tres¢ ksigzki przedstawiono w czterech glownych blokach tematycz-
nych, a mianowicie — w cze$ci pierwszej przedstawiono podstawy wymiany ciepta
przez przegrody budowlane, w tym opisano mostki cieplne i ich wptyw na termiczng
obudowe budynkéw. W czesci drugiej oméwiono podstawy teoretyczne badan termo-
wizyjnych, to znaczy wymiane ciepta przez promieniowanie, podstawowe prawa pro-
mieniowania ciala czarnego oraz promieniowanie cieplne ciat rzeczywistych. Czgsé
trzecia zawiera omowienie radiacyjnej wymiany ciepta budynku z otoczeniem,
z przedstawieniem cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego, zjawiska
chtodzenia radiacyjnego przegrod, sredniej temperatury promieniowania niebosktonu
i radiacyjnej wymiany ciepta miedzy budynkami. W cze$ci czwartej omoéwiono zasad-
nicze problemy zwigzane z wykonywaniem badan termowizyjnych w budownictwie,
w tym miedzy innymi: istote badan termowizyjnych, zalety i ograniczenia metody
badawczej, zasady wykonywania pomiaréw, czynniki wptywajace na doktadno$¢ ba-
dan, przyczyny bledéw pomiarowych, problemy zwigzane z interpretacjg termogra-
mow oraz liczne przyklady zastosowania badan termowizyjnych w budownictwie
z odpowiednim komentarzem. Przedstawiono rowniez szczegdtowy uktad sugerowa-
nego raportu z badan.

Zawarty w ksigzce material merytoryczny jest wynikiem zarowno szerokich stu-
diow literatury specjalistycznej, jak i wieloletniego do$wiadczenia w zakresie upra-
wianej dziedziny wiedzy, tj. fizyki budowli, z ukierunkowaniem mi¢dzy innymi na
oddzialywanie cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego na budynki i ra-
diacyjnej wymiany ciepta przegréd budowlanych (rozprawa habilitacyjna, 1999
[126]). Wplyw na zawarto$¢ ksiazki miato oczywiscie rowniez wieloletnie do$wiad-
czenie praktyczne w wykonywaniu badan termowizyjnych oraz doswiadczenie dydak-
tyczne w prowadzeniu seminariow i szkolen w zakresie zastosowania badan termowi-
zyjnych w budownictwie.

Wyjadnienia wymaga réwniez kwestia nazewnictwa — w literaturze tematu oprocz
pojecia termowizja (ang. thermovision) spotyka si¢ rdwniez pojecie termografia (ang.
thermography). Pojgcie termografia stosowane byto od samego poczatku produkeji
kamer termowizyjnych, co prawdopodobnie miato zwiazek z dwczesnym sposobem
rejestracji obrazu na papierze cieptoczulym — najpierw rejestrowano obraz, a dopiero
po wywotaniu mozna go bylo obserwowac¢. Termin termowizja zaczeto stosowaé poz-
niej i prawdopodobnie miato to zwigzek z nazwg pierwszych kamer serii AGA Ther-
movision. Obecnie wszystkie systemy obrazowania termalnego sa nazywane kamera-
mi termowizyjnymi. Pojecia termografia i termowizja mozna zatem stosowac
wymiennie, przy czym to drugie pojecie w niniejszej ksiazce jest bardziej preferowane.

Na ostateczng forme i uktad ksigzki niewatpliwie miaty wptyw cenne uwagi i zale-
cenia merytoryczne zawarte w opiniach Panow recenzentow: prof. dr. hab. inz. Woj-
ciecha Marksa z Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii
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Nauk w Warszawie oraz prof. dr. hab. inz. Lecha Sliwowskiego z Instytutu Budownic-
twa Politechniki Wroctawskiej, za co im bardzo dzigkuje. Dzickuje rowniez za wyjat-
kowa zyczliwos¢ w trakcie catego procesu wydawniczego pracownikom Oficyny Wy-
dawniczej Politechniki Wroctawskiej oraz Panu dr. inz. Jackowi Baranskiemu za
wykonanie wigkszo$ci rysunkow.

Wroctaw, 2012 r.






Wykaz wazniejszych oznaczen

Symbole lacinskie

a —wspblczynnik wyréwnywania temperatury (dyfuzyjno$é cieplna), [m%/s],

ay, — wspdtczynnik absorpcji zewngtrznej powierzchni przegrody budowlanej w odniesieniu do promie-
niowania stonecznego,

¢, — cieplo whasciwe, [kl/(kg-K)],

C - pojemno$¢ cieplna przegrody budowlanej, [kJ/(m*-K)],

A7) — zalezno$¢ funkcyjna od czasu (warto§¢ w chwili 7),

h, — wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje, [W/(m*-K)],

h.; — wspodtczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje¢ na powierzchni przegrody strony pomieszcze-
nia, [W/(m>K)],

h.. —wspblczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje na zewnetrznej powierzchni przegrody,
[W/(m*K)],

h, —wspolczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie, [W/(m*K)],

h,; —wspdtczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie na powierzchni przegrody od strony
pomieszczenia, [W/(m*-K)],

h,. —wspoétczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie na zewngtrznej powierzchni przegrody,

[W/(m*K)],

h. —wspolczynnik przejmowania ciepla na zewngtrznej powierzchni przegrody budowlane;j,
[W/(m*K)].

h; —wspdtczynnik przejmowania ciepta na powierzchni przegrody od strony pomieszczenia,
[W/(m™K)],

I, — natezenie catkowitego promieniowania stonecznego docierajacego do przegrody, [W/m?],

g. — gestosé strumienia ciepta przejmowanego przez konwekcje, [W/m?],

g — gestos¢ strumienia ciepla przejmowanego przez konwekcje przez powierzchni¢ przegrody od strony
pomieszczenia, [W/m?],

qce — gestos$¢ strumienia ciepta przejmowanego przez konwekcj¢ przez zewnetrzna powierzchni¢ prze-
grody, [W/m?],

q; — gestos¢ strumienia ciepta przejmowanego przez powierzchni¢ przegrody od strony pomieszczenia,
[W/m’],

g. — gestosé strumienia ciepta przejmowanego przez zewnetrzng powierzchnie przegrody, [W/m?],

g, — gesto$é radiacyjnego strumienia ciepta emitowanego przez dang powierzchnie, [W/m?],

q, — gestos¢ radiacyjnego strumienia ciepta emitowanego przez powierzchnie przegrody od strony po-
mieszczenia, [W/m?],

qr. — gesto$¢ radiacyjnego strumienia ciepla emitowanego przez zewnetrzng powierzchni¢ przegrody,
[W/m’],
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qs — natezenie catkowitego promieniowania stonecznego absorbowanego przez zewngtrzna powierzch-
nig przegrody, [W/m?],

R — opor cieplny przegrody, [m>K/W],

Ry — catkowity opor cieplny przegrody, [m*K/W],

R,«— natezenie dtugofalowego promieniowania réoznicowego miedzy zewnetrzng powierzchnig przegrody
a otaczajacym ja $rodowiskiem zewnetrznym, [W/m?],

t, — temperatura powietrza zewnetrznego, [°CJ,

T, — temperatura powietrza zewnetrznego, [K],

t; — temperatura powietrza w pomieszczeniu, [°C],

T; — temperatura powietrza w pomieszczeniu, [K],

t. — $rednia temperatura promieniowania niebosktonu, [°C],

T, — $rednia temperatura promieniowania niebosktonu, [K],

Tr f spektralna temperatura promieniowania niebosktonu, [K],

U — wspblezynnik przenikania ciepta przegrody budowlanej, [W/(m*K)],

At — poprawka temperaturowa do wartosci obliczeniowe]j temperatury powietrza zewnetrznego dla wa-
runkow ustalonego przenikania ciepta, [°C],

z —Kkat zenitalny.

Symbole greckie

f —kat pochylenia rozwazanej ptaszczyzny do poziomu,

& —wspotczynnik emisyjnosci danej powierzchni,

A — dlugoé¢ fali promieniowania, [pm],

A — przewodno$¢ cieplna wiasciwa, [W/(m-K)],

p — gestosé pozorna materiatu (masa objetosciowa materiatu), [kg/m’],
o - stala Stefana—Boltzmanna, [W/(m>K%)],

T —czas, (s),

vy — temperatura rozwazanej powierzchni, [°C],

v; — temperatura powierzchni przegrody od strony pomieszczenia, [°C],
v, — temperatura zewnetrznej powierzchni przegrody, [°C],

@), — temperatura zewngtrznej powierzchni przegrody, [K],

O —ilos¢ ciepta, [J],

@ — strumien ciepta, moc cieplna, [W].



1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Racjonalne ograniczenie zuzycia energii w glownych dziatach gospodarki, tj.
w budownictwie, transporcie i przemysle, w skali globalnej, jest obecnie zadaniem
priorytetowym uzasadnionym wzgledami ekonomicznymi i ekologicznymi. Obecnie,
z uwagi na prowadzong polityke ogdlno§wiatowg, konieczne jest poszukiwanie no-
wych technologii i nowych zrodet energii w celu ograniczenia energetycznego obcig-
zenia §rodowiska i zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych. Sposrod trzech gltow-
nych dziatdéw gospodarki budownictwo ma najwiekszy udzial w zuzyciu energii na
$wiecie, szacowany na okolo 40% catej wyprodukowanej energii (pozostate sektory,
tj. transport i przemyst, maja udziat po okoto 30%). W ostatnich latach w Polsce za-
ostrzono wymagania stawiane przegrodom budowlanym i budynkom w zakresie
ochrony cieplnej, podyktowane przede wszystkim wzgledami ekonomicznymi, ochro-
ny srodowiska i zrownowazonego rozwoju. Jest to zwigzane zar6wno z ogromna pre-
sja na oszczedzanie energii, jak i ze wzrostem oczekiwan uzytkownikow budynkow
wzgledem komfortu cieplnego, wizualnego i akustycznego pomieszczen oraz wobec
og6tu warunkoéw panujacych w budynku. Wymagania ochrony cieplnej przegrod bu-
dowlanych 1 budynkéw sg obecnie porownywalne z wymaganiami obowigzujgcymi
w krajach europejskich na tej samej co Polska szeroko$ci geograficznej. Gtéwny pro-
blem polega na tym, ze wymagania te wprowadzono w naszym kraju z opoznieniem
okoto 25 lat w stosunku do krajow zachodnich. Stad pojawita si¢ konieczno$¢ wpro-
wadzenia systemu termomodernizacji istniejacych budynkow, ktéry obowiagzuje od
grudnia 1998 roku, z nowelizacjg w 2000 i 2008 roku.

Od 1 stycznia 2009 roku obowigzujg w naszym kraju postanowienia Dyrektywy
EPBD (ang. Energy Performance Building Directive, EPBD [200]), wdrozone przepi-
sami o zmianie Prawa Budowlanego (DzU nr 192/2007, poz. 1373) oraz zmianami
wprowadzonymi w rozporzadzeniach Warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢
budynki i ich usytuowanie [203] oraz Szczegotowego zakresu i formy projektu budow-
lanego [204]. Wprowadzono rowniez stosowne rozporzadzenie w sprawie metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej budynkow i lokali mieszkalnych oraz sposo-
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bu sporzadzania §wiadectw ich charakterystyki energetycznej [202]. W potowie maja
2010 roku znowelizowano Dyrektywe EPBD (tzw. Recast EPBD 2010/31/UE, [201]),
zaostrzajac wymagania w zakresie ograniczenia catorocznego zuzycia energii w bu-
dynkach oraz nakazujac wprowadzenie niezaleznych systemow kontroli §wiadectw
charakterystyki energetycznej i sprawozdan z technicznych przegladéw budynkow.

Jednak zaden z wymienionych dokumentéw nie narzuca sposobu kontroli jakosci
prac budowlanych zwigzanych z ochrong cieplng budynkow, w tym zwtaszcza kontroli
zwigzanej z realizacjg i stanem termicznej obudowy budynkow. W celu sprawdzenia
poprawnosci i jakosci wykonanych prac nalezy zastosowaé jedng z metod diagnostyki
termicznej budynkéw — metoda ta z pewnos$cig jest sprawdzona i skuteczna metoda
badan termowizyjnych, stosowana w Polsce juz od potowy lat siedemdziesigtych
ubieglego stulecia, czyli od ponad 35 lat. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze diagnostyki
termicznej budynku nie nalezy utozsamia¢ jedynie z badaniami termowizyjnymi, po-
niewaz jest to pojecie znacznie szersze, a pomiary termowizyjne stanowig jej zasadni-
czy element (patrz rozdz. 6.1).

Termowizyjne badania budynkow, coraz czesciej wykonywane w naszym kraju, sg
jednym z najbardziej skutecznych nieinwazyjnych narzedzi diagnostyki cieplnej bu-
dynkow, obejmujacej badania:

e termicznej obudowy budynkow,

» zawilgocenia przegrod,

« infiltracji powietrza przez nieszczelnosci przegrod,

« instalacji wewnetrznych,

o lokalnych zrodet ciepta.

Termiczng obudowe budynku stanowia przegrody budowlane ograniczajace
ogrzewang kubatur¢ budynku, przez ktore nastepuja straty ciepla, tj. Sciany zewnetrz-
ne, potacie dachowe, stropodachy (pelne i wentylowane), okna i drzwi balkonowe,
drzwi zewnetrzne, stropy nad nieogrzewang piwnicg, stropy pod nieogrzewanym pod-
daszem, stropy nad przejazdem, podtogi na gruncie, $ciany stykajace si¢ z gruntem itp.
Oczywiscie, w przypadku budynkéw catorocznie chtodzonych (magazyny przecho-
walnicze, magazyny do sktadowania migsa) termiczna obudowa tego typu budynkow
chroni je przed caloroczng strata chtodu. Badania termowizyjne w tym wypadku, wy-
konywane w okresie lata, umozliwiaja identyfikacj¢ mostkow termicznych powoduja-
cych nadmierne zyski ciepta. Badania termowizyjne pozwalaja zbada¢ stan izolacji
cieplnej przegrdd, zlokalizowaé mostki cieplne, wady instalacji (ogrzewczej, cieplej
wody uzytkowej, kanalizacyjnej), zlokalizowa¢ miejsca zawilgocenia przegrdd i nad-
miernej infiltracji powietrza, zweryfikowa¢ jako$¢ wykonanych prac izolacyjnych
oraz okresli¢ zakres koniecznych prac termomodernizacyjnych. Wedlug Autora, meto-
da badan termowizyjnych powinna by¢ obowiazkowo stosowana przy technicznych
odbiorach robdt budowlanych i przed formalnym oddaniem budynku do uzytkowania.

Na wstepie troche historii — mozna zatozy¢, ze poczatki termowizji pojawily si¢
w roku 1800, kiedy to angielski astronom, pochodzenia niemieckiego, sir Frederick
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William Herschel (1738-1822) odkryt promieniowanie cieplne, zwane rowniez pod-
czerwonym, dlugofalowym lub temperaturowym (patrz rozdz. 4.1). Powszechnie zna-
ne prawa promieniowania ciata (doskonale) czarnego, lezace u podstaw wspotczesnej
termografii 1 pirometrii, sformutowali [74], [160], [169], [187] (w nawiasach podano
daty sformutowania tych praw): Gustaw Robert Kirchhoff (1860), Josef Stefan (1879),
Ludwig Boltzmann (1884), Heinrich Hertz (1887), Wilhelm Wien (1896) oraz Max
Planck (1900). Nastgpnie, w okresie od I wojny swiatowej do konca lat pigcdziesig-
tych ubieglego stulecia badania nad zastosowaniem urzadzen na podczerwien prowa-
dzono praktycznie jedynie na potrzeby zastosowan wojskowych.

Pierwszg kamere termowizyjng wyprodukowata w roku 1960 szwedzka firma AGA
(pelna nazwa firmy AGA Infrared Systems AB) na zamowienie wojska — byta to ka-
mera AGA Thermovision 600, a nazwa kamery nawiazywala do roku produkcji. Nie-
stety, najwazniejsze parametry tej kamery dyskwalifikowaly jej wykorzystanie w wa-
runkach bojowych, np. kilkuminutowy czas tworzenia obrazu, kamera musiala by¢
chlodzona cieklym azotem, caly system wazyt ponad 60 kg i co rowniez bylo istotne —
obraz termalny badanego obiektu mozna bylo zobaczy¢ dopiero po wywotaniu zdjec.
Po kilku latach od wyprodukowania pierwszej kamery termowizyjnej wyprodukowano
kamer¢ AGA Thermovision 660, a nastgpnie AGA Thermoovision 680. Ta ostatnia
byta dosy¢ popularna pod koniec lat siedemdziesiatych ubiegtego stulecia, w tym cza-
sie w Polsce byto kilka egzemplarzy tej kamery (przypomnijmy, 6wczesna cena kame-
ry wahala si¢ w granicach od okoto 90 do okoto 95 tys. dolaréw, w zaleznosci od do-
datkowego wyposazenia), a stosowano je gléwnie w medycynie, w przemysle
i w budownictwie. W tym czasie producent kamer termowizyjnych borykat si¢ z wie-
loma problemami technicznymi, dotyczacymi:

o rozmiarow kamery (caly osprzet miescit si¢ w kilku skrzyniach, do ktoérych

przewozu nalezalo uzywac¢ matego samochodu dostawczego),

e systemu chlodzenia (obiektyw kamery byt chtodzony cieklym azotem, w trakcie
badan nalezato uzupetnia¢ ciekly azot ze specjalnego termosu o pojemnosci 10
litrow),

« rozdzielczo$ci temperaturowe;j,

» rozdzielczosci geometrycznej obrazu,

« sposobu rejestracji obrazu — obrazy termalne badanej powierzchni byly rejestro-
wane przez wykonywanie zdjecia matego ekranu 9 x 9 cm za pomoca specjalnej
przystawki z aparatem fotograficznym wyposazonym w odpowiednig tarcz¢ ob-
rotowa z 10 filtrami do wykonywania zdje¢ kolorowych.

Nalezy zauwazy¢, ze poprzedzajace wieloletnie intensywne prace badawczo-
-rozwojowe nad wyprodukowaniem pierwszej kamery termowizyjnej spowodowaty,
ze w przeciagu kilku nastgpnych lat po wyprodukowaniu pierwszej kamery byty one
juz dostepne w wielu dziedzinach pozawojskowych, tam gdzie decydujaca rolg od-
grywala znajomos$¢ warto$ci i rozktadu temperatury na obserwowanej powierzchni do
identyfikacji wystepujacych nieprawidtowosci w badanym obiekcie. Bardzo szybko
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badania termowizyjne znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach, a w tym mi¢dzy
innymi w:

« medycynie — do identyfikacji choréb nowotworowych, wiencowych, odmrozen,
zaburzen krazenia naczyniowego, schorzen reumatycznych, neurologicznych
i pourazowych oraz w chirurgii oparzen, kardiochirurgii, stomatologii, okulisty-
ce, dermatologii itp.,

e przemysle — hutniczym, chemicznym, szklarskim, drzewnym, samochodowym
itp., gtownie do kontroli procesow technologicznych, wykrywania awarii maszyn
i diagnostyki cieplnej maszyn elektrycznych i elektromechanicznych, do badania
przegrzewania si¢ poszczeg6lnych podzespotow silnikow samochodowych, elek-
trycznych itp.,

« energetyce — do lokalizacji przegrzania przewodow elektrycznych niskiego i wy-
sokiego napigcia, uszkodzen izolacji réznego typu piecow, suszarni, kottow, do
badania stacji rozdzielczych, transformatorow, zlaczy elektrycznych, zaciskow
pradowych itp.,

e cieplownictwie — do bezwykopowej lokalizacji podziemnych sieci cieptowni-
czych w przypadku braku dokumentacji technicznej, do kontroli napowietrznych
sieci cieptowniczych, weztow i komor cieptowniczych itp.,

« elektronice — do badania prawidlowosci przebiegu i oceny proceséw chtodzenia
uktadow elektronicznych, do oceny sprawnosci cieplnej radiatorow, badania ob-
wodow elektronicznych pod wzgledem rozkladu temperatury itp.,

» weterynarii — do diagnozowania schorzen u zwierzat, takich jak psy, koty, bydto
i konie, do wykrywania i monitorowania procesow leczenia zwierzat, kontrolo-
wania dziatania lekéw, sSrodkow przeciwzapalnych, lokalnych znieczulen, do dia-
gnostyki stanéw kulawizny, uszkodzenia wigzadet i nerwow, zapalenia kosci
stawoOw, ropnego zapalenia kopyt, ukrwienia dolnych konczyn itp.,

e gazownictwie — do wykrywania nieszczelnosci 1 uszkodzen izolacji, do kontroli
sieci napowietrznych,

e ochronie $rodowiska — do badania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w rze-
kach, jeziorach i morzach itp.,

« ratownictwie (morskim, gorskim, wodnym $rodladowym, pozarowym),

» policji i sluzbie ochrony granic,

« budownictwie (zakres mozliwosci pomiarowych podano w rozdz. 6.7.1).

Nastepowal ciagly, ale jednak powolny rozwo6j technologiczny w produkcji kamer

termowizyjnych, ktére nadal musiaty by¢ chtodzone ciektym azotem. Ogromny postep
technologiczny nastapit dopiero w latach 90. ubieglego stulecia, dzigki intensywnemu
rozwojowi technologii mikrosystemow, co umozliwito produkcje kamer termowizyj-
nych bez konieczno$ci chtodzenia cieklym azotem. Najwiekszy rozwoj technologicz-
ny w produkcji kamer termowizyjnych nastgpit okoto roku 2000, co oznacza, ze od
tego wlasnie czasu datuje si¢ kolejny olbrzymi krok w rozwoju mozliwosci pomiaro-
wych kamer termowizyjnych. Rok 2000 byt przetomowy i wilasnie wtedy kamery
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termowizyjne staly si¢ bardziej dostgpne cenowo dla coraz wigkszego kregu odbior-
cow oraz umozliwialy wykonywanie znacznie wigkszego zakresu badan, w tym row-
niez w budownictwie.

Mozna zauwazy¢, ze historia rozwoju obrazowania w podczerwieni rozktadu tem-
peratury badanej powierzchni sigga ponad 200 lat i ze przetomowe kroki w tym roz-
woju nastapity w przedziatach 100-letnich. W roku 1800 sir William Herschel odkryt
promieniowanie podczerwone, w roku 1900 Max Planck podat fundamentalne w fizy-
ce prawo promieniowania ciata czarnego, ktore wraz z wymienionymi prawami staty
si¢ podstawa wspoélczesnej termografii 1 pirometrii, i wreszcie rok 2000 zostat uznany
za przelomowy w rozwoju technologii produkcji kamer termowizyjnych.

Obnizanie cen kamer termowizyjnych i zwigkszanie dost¢pu do nich spowodowato
inne dosy¢ niekorzystne zjawisko — jak zauwazyli Vollmer i Moller [191], gwaltowny
rozwoj technologiczny, zdecydowane zwigkszenie technicznych mozliwosci pomiaru,
rejestracji, wizualizacji i przetwarzania termogramoéw oraz, co jest bardzo istotne,
obnizanie cen kamer termowizyjnych doprowadzito do paradoksalnej sytuacji w skali
globalnej, a mianowicie sprzedano wigcej kamer termowizyjnych niz bylo i jest osob,
ktore opanowaty niezbedng wiedze i rozumiejg podstawy fizyczne wykonywania po-
miaréw oraz potrafia prawidlowo zinterpretowac termogramy. Innymi slowy — im
nizsza cena kamery termowizyjnej, tym mniej doswiadczeni i mniej wyszkoleni opera-
torzy kamer beda ich czgséciej uzywaé i w tym mniejszym stopniu bedg zainteresowani
kursami i szkoleniami, ktérych koszt moze stanowi¢ znaczng cze$¢ kosztow kamery
termowizyjnej. I jest to dosy¢ duzy problem réwniez w naszym kraju — w ostatnich
kilku latach Autor byt opiniodawca kilkunastu raportéw z termowizyjnych badan bu-
dynkoéw, ktore byty wykonane przez ,,specjalistow” spoza branzy budowlanej i ktore
z powodow merytorycznych nalezato zanegowac.

Termogramy jest bardzo tatwo wykonac, ale niestety czesto jest bardzo trudno,
nawet dla doswiadczonych specjalistow, wiasciwie je zinterpretowaé. Niestety, z do-
swiadczenia Autora z ostatnich okoto 10 lat jednoznacznie wynika, ze opisana sytu-
acja wystepuje rowniez w Polsce. W zwiazku z obnizaniem cen kamer termowizyj-
nych zwigkszyta sie ich dostgpno$¢ na rynku, co oczywiscie nalezy ocenié
pozytywnie. Znaczna czg$¢ operatorow kamer termowizyjnych, ktora wykonuje po-
miary w budownictwie (najczesciej pomiary budynkdw), jest zupetie do tego nie-
przygotowana — sg to najczesciej ,,specjaliSci” spoza branzy budowlanej i bez podsta-
wowego przygotowania teoretycznego, ktoérzy wykonuja takie pomiary tylko dlatego,
ze majg kamere termowizyjng, ktora stanowi zrdédto dochodéw. A z drugiej strony,
niepokojacy jest rowniez fakt, ze osoby z wieloletnim do§wiadczeniem w wykonywa-
niu termowizyjnych badan budynkow réwniez popetniaja btedy w interpretacji termo-
gramoOw, zwlaszcza w zakresie radiacyjnego cieplnego oddziatywania $rodowiska
zewnetrznego na budynki, co mozna spotka¢ w artykutach technicznych czy tez na
wystgpieniach konferencyjnych. Te fakty m.in. spowodowaty, ze Autor podjat si¢ tru-
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du napisania ksiazki, ktora catosciowo obejmowalaby zagadnienia zwigzane z wyko-
nywaniem badan termowizyjnych w budownictwie i z interpretacjg termogramow.

Wraz z pojawieniem si¢ pierwszych kamer termowizyjnych w Polsce pod koniec
lat 70. ubieglego stulecia nastapilo zainteresowanie i rozw6j badan naukowych zwig-
zanych z radiometryczng metoda pomiarow temperatury badanej powierzchni oraz
z radiacyjng wymiang ciepta badanych elementéw z otoczeniem, w tym z radiacyjna
wymiang ciepta przegréd budowlanych i budynkoéw ze srodowiskiem zewnetrznym.
Badania termowizyjne w budownictwie, w tym gtéwnie badania budynkow, w Polsce
majg ponad trzydziestoletnig tradycj¢ — pierwsza kamera termowizyjna pojawila sig¢
w naszym kraju z poczatkiem lat 70. ubieglego stulecia. Kamera termowizyjna AGA
Thermovision 680 (rys. 1.1, chtodzona cieklym azotem) byta na wyposazeniu dwcze-
snego Zaktadu Fizyki Budowli i Srodowiska (obecnie Zaktad Fizyki Budowli i Kom-
puterowych Metod Projektowania) w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctaw-
skiej w roku 1978 (kamera dziala do dnia dzisiejszego, obecnie Autor uzywa
nowoczesnej kamery firmy FLIR Systems Inc). To wlasnie od tamtego roku Autor
niniejszej ksigzki zajmuje si¢ zastosowaniem badan termowizyjnych w budownictwie,
zdobywajac doswiadczenie pomiarowe na réznego rodzaju budynkach i obiektach
budowlanych. Przewazajaca czgs¢ badan dotyczyta budynkow mieszkalnych wieloro-
dzinnych oraz jednorodzinnych, a w ostatnim okresie badania gtéwnie mieszkan pod-
daszowych w nowo wznoszonych budynkach wielorodzinnych. Niezaleznie od wioda-
cych badan bardzo wielu budynkéw mieszkalnych o réznej technologii wykonania,
Autor wykonywat réwniez badania budynkéw i pomieszczen o innym specyficznym
przeznaczeniu, a mianowicie: badania obiektow zabytkowych (przede wszystkim ce-
glanych, w tym badania termowizyjne $cian i stropu w Auli Leopoldina Uniwersytetu
Wroctawskiego [59] oraz badania termowizyjne zabytkowego budynku Dworca
Gloéwnego PKP we Wroctawiu [138]), magazynow chlodniczych (zamrazalnie migsa,
przechowalnie owocow i warzyw), badania $cian zewnetrznych i bram wjazdowych
mrozni skladowych, badania potaczen zelbetowych ptyt balkonowych ze Scianami
zewnetrznymi [132], badania termowizyjne efektywnos$ci termoizolacyjnej zagrzejni-
kowego ekranu aluminiowego, badania ogrzewanych hal produkcyjnych [137], identy-
fikowat awarie ogrzewania podlogowego w szpitalach i budynkach mieszkalnych,
badat uszkodzenia plyty dennej w garazu w budynku pasazu handlowego [55], badat
instalacje przemystowe, sieci cieptownicze, mosty ceglane [1], [19], kominy przemy-
stowe itp.

Na rysunku 1.1 pokazano zestaw aparatury pomiarowej AGA Thermovision 680,
popularny w Polsce pod koniec lat siedemdziesiatych ubieglego stulecia, a na rysun-
kach 1.2—1.4 przyktadowe termogramy wykonane ta kamera.

Mniej wigcej w tym samym czasie pojawily si¢ pierwsze w Polsce artykuly na
temat mozliwo$ci wykorzystania termowizyjnych badan budynkéw do jakosciowej
oceny miejsc ucieczki ciepta (Arendarski, Rusjan 1972 [4]). Nastepne prace wskazy-
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Rys. 1.1. Kamera termowizyjna AGA Thermovision Model 680, popularna
w Polsce w latach 70. ubiegtego stulecia, od 1978 r. do dnia dzisiejszego
na wyposazeniu Zakladu Fizyki Budowli i Komputerowych Metod Projektowania
w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej [92]

b)

Rys. 1.2. Przykladowe typowe termogramy kolorowe wykonane za pomoca kamery AGA
Thermovision 680 — w przeciwienstwie do kamer wspotczesnych, Owczesne termogramy bezposrednio
nie prezentowaty temperatury przyporzadkowanej okreslonej barwie na termogramie. Temperaturg
okreslano na podstawie wskaznika czutosci, zaleznego od zakresu pomiarowego mierzonej temperatury,
ustawianego podczas badan (wskaznik 100 (a) oraz 5 (b)) i tzw. krzywych kalibracyjnych dla danego
obiektywu. W tym przypadku: a) rozktad temperatury na powierzchni typowego zelazka, kolory od
granatowego do biatego odpowiadaja, odpowiednio, temperaturze: 62°, 66°, 70°, 73,5°, 77°, 80°, 82,5°
185 °C, b) kolorowy termogram cz¢$ci domu jednorodzinnego w zimie, kolory od granatowego do
biatego, odpowiednio, temperatura: 14°, 14,5°, 15,5°, 15,5°, 16°, 16,5°, 17°1 17,5 °C [92]
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AGA THERMOVISION

Rys. 1.3. Przyktadowe typowe termogramy elewacji budynku wykonane za pomocg kamery AGA
Thermovision 680, rok 1994: a) termogram kolorowy, b) termogram w skali szarosci — tego typu
termogramy byly bardzo cz¢sto wykonywane w badaniach budynkéw w tym okresie [123]

b)

Rys. 1.4. Przyktadowe typowe termogramy budynkéw wykonane za pomoca kamery
AGA Thermovision 680: a) termogram w skali szaroéci, b) termogram w odwrdconej skali szarosci [123]

waty na mozliwo$¢ wykorzystania techniki pomiarow termowizyjnych w budownic-
twie (Nowak, Stepniewski 1978, [107], Nowak 1979 [108]). Za pomocg aparatury
termowizyjnej nie mozna jednak byto dotychczas okresli¢ ilo§ciowo cieplnych cech
przegrod budowlanych. Jakosciowy charakter informacji uzyskiwanej dotychczas
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w diagnostycznych badaniach termowizyjnych, niewystarczajacy do ilo§ciowej anali-
zy przeplywu ciepta przez przegrody budowlane, narzucit koniecznos¢ kompleksowe-
go rozwigzania badan diagnostycznych z zastosowaniem kamery termowizyjnej wraz
z wykonywaniem w tym samym czasie dodatkowych pomiaréw pomocniczych. Spo-
sob przeprowadzenia takich badan oraz stosowny algorytm obliczen w roku 1980 za-
proponowali Michalczyk i Nowak [103]. Prawdopodobnie artykut ten stanowil pierw-
sza w Polsce probg ilosciowej (a nie jakosciowej) oceny cieplnych wlasciwosci
przegrod budowlanych na podstawie pomiaréw termowizyjnych. Niestety ich pomyst
iidea rozwigzania tego interesujacego oraz waznego ze wgledow praktycznych pro-
blemu, z uwagi na brak §rodkéw finansowych i niezbednej dodatkowej aparatury ba-
dawczej, przez wiele lat nie doczekaly si¢ skutecznej kontynuacji. Przez wiele kolej-
nych lat, zaro6wno w Polsce, jak i na §wiecie, zaniechano badan w tym zakresie.

W nastepnych latach w polskiej literaturze technicznej artykuty na temat termowi-
zyjnych badan budynkow ukazywaty si¢ sporadycznie (Rymarczyk, 1999 [159]),
a taki stan trwat do konca lat dziewigcdziesigtych ubieglego wieku. Po wprowadzeniu
w roku 1994 systemu szkolen dla audytoréw energetycznych oraz po zaostrzeniu wy-
magan w zakresie ochrony cieplnej budynkéw w roku 1998 oraz po wprowadzeniu
w tym samym roku systemu termomodernizacji budynkéw, w Polsce wzrastata §wia-
domos¢ spoteczna i docenianie znaczenia racjonalnego uzytkowania i oszczednos$ci
energii cieplnej w budynkach oraz znaczenia diagnostyki termicznej budynkow, w tym
gtéwnie badan termowizyjnych. Od tego czasu mozna bylo zauwazy¢ coraz to czgst-
sze zastosowanie kamer termowizyjnych do badan budynkéw, co bylo réwniez zwia-
zane z coraz to wigksza dostepnoscia tych kamer w Polsce.

Pojawity si¢ réwniez opracowania ksigzkowe popularyzujace te bardzo ciekawa
1 przyszto$ciowa metod¢ pomiarowa. Prawdopodobnie pierwsza ksigzka w Polsce na
temat termowizji byta ksigzka Rudowskiego (1978, [157]). Kolejnymi autorami byli
Jaworski (2000 [60], Minkina (2004, [105]), praca zbiorowa pod redakcja Madury
(2004, [155]), Wawrzynek (2005, [184]), Oliferuk (2008. [146]), Jaworski (2008,
[61]), Minkina i Dudzik (2009, [106]), Wrdbel (2010, [192]), Wiecek i De Mey (2011,
[186]) oraz Wrébel i inni (2011, [193]). Oprocz wymienionych juz wezesniej pojawity
si¢ rowniez artykuly omawiajace specyfike termowizyjnych pomiarow budynkow
(Minkina i inni, 2000 [104], Nowak i inni, 2000 [127], Kruczek 2002 [76], Kisilewicz
2004 [64], Nowak 2007 [133], Gorski 2007 [45], Wisniewski 2007 [188]), obiektow
zabytkowych (Wigcek i1 inni, 2006 [185]) oraz préby zastosowania termografii do
pomiarow ilo§ciowych, to jest do wyznaczania wartosci catkowitego oporu cieplnego
scian zewnetrznych (Kisilewicz, Wrobel 2008 [66], 2009 [67], Wrobel 2010 [192]
oraz Wrobel i inni 2011 [193]). W zwigzku z dostgpnoscia na naszym rynku kamer
o coraz to wigkszych mozliwosciach pomiarowych, od pewnego czasu rozwijane sa
badania przegréd budowlanych za pomoca tzw. termografii aktywnej (Rybinski i inni,
2005 [158], Oliferuk 2008 [146], Nowak, Kucypera 2010 [139], 2010 [140],
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2011 [141]). Niezaleznie od badan budynkéw metoda termowizyjng bardzo wazna jest
analiza 1 modelowanie radiacyjnej wymiany ciepta przegréd budowlanych z najbliz-
szym otoczeniem budynku — prace z tego zakresu przedstawili: Finger i inni (1979
[36]), Kneubiihl i inni (1980 [70]), Givoni (1982 [42], 1991 [43]), Berhdal i inni (1982
[16], 1983 [17]), Martin (1989 [100]), Nowak i inni (1980 [109]), Nowak (1984,
[110], 1986 [111], 1987 [112], 1989 [113], [114], 1990 [115], 1991 [116], [117], 1992
[118], [119], 1994 [120], [121], 1995 [122], 1999, [126] i 2001 [129]) oraz Ziircher
1inni (1983 [199]).

Zagraniczna literatura tematu dotyczaca zastosowania pomiarow termowizyjnych
w budownictwie jest bardzo bogata i nie sposéb jest tutaj wymieni¢ wszystkich naj-
wazniejszych pozycji w poszczegbdlnych grupach problemowych. W tym miejscu
mozna przywola¢ kilka wybranych wazniejszych pozycji ksiazkowych — jednymi
z pierwszych autorow, ktorzy przedstawili mozliwosci zastosowania badan termowi-
zyjnych w budownictwie, byli Paljak i Petersson, w roku 1974 wydali ksigzke na ten
temat [149]. Ksiazke na podobny temat w roku 1980 wydali Pettersson i Axen [150],
ktorzy uzyli kamery termowizyjnej do sporzadzenia katalogu typowych usterek
w izolacji termicznej przegrod budowlanych w systemie szwedzkich drewnianych
domoéw szkieletowych oraz do sporzadzenia tzw. termogramoéw odniesienia (patrz
rozdz. 6.6). Na uwage zastuguja rowniez nastgpujace wybrane pozycje ksiazkowe,
ktorych autorami sa: Lloyd (1975, [83]), Gaussorgues (1994, [39]), Dereniak i inni
(1996, [31], Wolfe (1996, [191]), Caniou (1999, [24]), Maldague (2001, [89]), Henini
i inni (2002, [54]), Breiteinstein i inni (2003, [20]), Jacobs (2006, [58]), Kaplan (2007,
[63]), Rogalski (2009, [156]), Vollmer i Mollmann (2010, [198]) oraz Breitenstein
i1inni (2010, [21]).

Pojawita si¢ rowniez bardzo duza liczba artykutdéw w czasopismach zagranicznych
o roznej randze, niektore z tych artykulow sa przywotywane w dalszej czesci niniej-
szej ksigzki. Ponizej przedstawiono krotki opis wazniejszych artykutow w kilku cha-
rakterystycznych grupach tematycznych. Wiele artykuldw dotyczylo klasycznych
termowizyjnych badan budynkow (patrz rowniez rozdz. 6.7), mozna tu wymieni¢ pra-
ce, ktérych autorami byli: Grot i inni (1982 [50]), Ljunberg (1994 [81]), Sasaki i inni
(1997 [162]), Grinzato i inni (1998 [48]), Titman (2001 [180]), Balaras i inni (2002,
[14]), Avdelidis (2003 [8]), Ocana i inni (2004 [143]), Guerrero (2005 [51]), Meola
(2005 [101]), Prager i inni (2006 [154]), Meola (2007 [102]) oraz Sham i inni (2010
[165]). Problemy zwigzane z badaniami budynkéw energooszczgdnych przedstawili
Heinrich i Dahlem (2000 [52]). Pomiary termowizyjne z powodzeniem od dawna sa
stosowane do badania obiektow zabytkowych: do okreslania struktury budynkow
(Gayo i inni, 1996 [40], Colantonio, 1997 [29], Avdeldis i inni 2004 [9], Meola i inni
2005 [101] i Tavukcuoglu i inni 2005 [179]), struktury mostow ceglanych (Clark i inni
2003 [26], [27]), do badania mikroklimatu w pomieszczeniach muzealnych (Grinzato
i inni 2002 [49]) oraz do badania freskow 1 malowidet (Ambrosini 2010 [3]). Mozliwe
jest rowniez stosowanie termowizyjnej detekcji zawilgocenia murdéw, spowodowanych
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podcigganiem kapilarnym: Sandrolini i in. (2006 [161]), Barreira i inni (2007 [18])
oraz Kandemir-Yucel i inni (2007 [62]). Do wykrywania wad w strukturach r6znych
obiektow szeroko jest stosowana tzw. termografia aktywna (patrz rozdz. 6.2.3). Mozna
tu wymieni¢ prace, ktorych autorami sg: Shepard (1997 [166]), Vavilov i inni (1997
[196]), Grinzato (1998 [48]), Maldague i inni (1998 [88], 2001 [89], 2002 [90], 2002
[91]), Defer i inni (2002 [30]), Avdelidis i inni (2003 [11], 2004 [10], 2004 [12]), Ma-
ierhoffer i inni (2004 [85], 2005 [86] i 2006 [87], Omar i inni (2005 [147]) oraz Arndt
(2006 [5], 2010 [6]). Badania termowizyjne moga by¢ rowniez stosowane do badania
ogniw fotowoltaicznych zintegrowanych z budynkiem, tzw. BIPV (ang. Building Inte-
grated Photovoltaics), (patrz rdwniez rozdz. 6.7.8) (Bazilian i inni 2002 [15], Kren-
zinger i inni 2007 [75]) czy tez do badania kominéw przemystowych (patrz rowniez
rozdz. 6.7.8) (Vavilov i inni 2002 [197]). Ciekawym i przysztoSciowym zagadnieniem
jest rowniez szukanie relacji (sprzgzenia) miedzy wynikami skanowania laserowego
3D elewacji budynkow z termogramami tych elewacji (Laguela i inni 2011 [78]). Po-
nadto dosy¢ interesujaca i osobng grupe zagadnien stanowi tak zwana termografia
lotnicza (ang. aerial tehermography), ktéra pozwala na badania, miedzy innymi, da-
chéw i stropodachéw budynkéw (patrz rozdz. 6.7.9) — mozna tu przywotaé prace:
Goldstein (1978 [44]), Schmer i inni (1979 [163]), Burch (1980 [22]), Treado i inni
(1981 [182]), Scott i inni (1982 [164]), Ljunberg (1987 [82]), Tobiasson (1988 [181])
i Stockton 2006 [171], 2007 [172] 1 [173].

Badania termowizyjne stuzg gtdéwnie do jakosciowej oceny przegrod budowlanych
w zakresie poprawnosci doboru izolacji cieplnej w przegrodach, tj. do wskazania
miejsc niecigglosci lub braku izolacji cieplnej (mostki cieplne), poprzez pomiar warto-
$ci temperatury na powierzchni przegrody oraz wskazania zasiegu (obszaru) jej wy-
stepowania. Badania termowizyjne sg rowniez bardzo pomocne do identyfikacji za-
wilgocenia przegrod budowlanych oraz nadmiernej infiltracji powietrza przez
przegrody i przez ich zlacza. Mozliwa jest rowniez ocena ilosciowa przegrod budow-
lanych, np. okreslenie wspotczynnika przenikania ciepta dla $ciany zewnetrznej, ale
jedynie dopiero po wykonaniu w tym samym czasie dodatkowych pomiaréw innych
wielko$ci zwigzanych z przenikaniem ciepta przez badane przegrody. W badaniach
ustugowych praktycznie niemal zawsze wykonuje si¢ pomiary termowizyjne majace
na celu jakosciowa ocene przegrod budowlanych.

Sledzac aktualne krajowe publikacje na temat zastosowania badan termowizyjnych
w budownictwie, tj. artykuly, ktére ukazaly si¢ w Polsce na przestrzeni ostatnich
8—10 lat, mozna zauwazy¢ i zasygnalizowa¢ nastepujace znamienne zjawiska:

1. Obecnie, w wyniku intensywnego postepu technologicznego produkcji oraz
obnizania cen kamer termowizyjnych, sa one zdecydowanie bardziej dostgpne, co
oczywiscie jest zjawiskiem korzystnym, a w konsekwencji:

o przy wigkszej liczbie uzytkownikoéw (operatorow) kamer termowizyjnych bada-

nia w budownictwie wykonuja czesto osoby nieprzygotowane merytorycznie do
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tego typu badan (np. wykonywanie badan przy niesprzyjajacych warunkach me-
teorologicznych, btgdna interpretacja wplywu oddziatywania cieplnego promie-
niowania niebosktonu na budynki i interpretacji tzw. $redniej temperatury pro-
mieniowania niebosktonu itp.),

o termowizyjne badania budynkéw wykonuja czesto tzw. ,,specjalisci” spoza bran-
zy budowlanej, tj. osoby z wyksztatceniem technicznym, ale nie inzynierowie
budowlani, ktorzy dysponujg kamerg termowizyjng, ale majg zbyt mata wiedze
(lub catkowity jej brak) z zakresu budownictwa og6lnego i fizyki budowli, brak
elementarnej wiedzy o podstawowych elementach konstrukcyjnych budynku
1 ich potaczeniach itp. i ktorzy w artykutach na konferencjach krajowych i w ma-
teriatach publikowanych czgsto stosuja zle nazewnictwo, zta dokumentacj¢ ry-
sunkowa, niewlasciwe schematy polaczen elementow konstrukcyjnych budynku
itp.,

e brak lub btedna interpretacja termogramow, co najczgsciej jest skutkiem braku
podstawowej wiedzy z zakresu budownictwa ogdlnego i fizyki budowli, niezna-
jomosci zasad i procedury wykonywania pomiardw termowizyjnych w budow-
nictwie oraz braku wiedzy z zakresu radiacyjnego oddziatywania $rodowiska
zewnetrznego na budynek.

2. Analiza aktualnych krajowych artykutdow na temat termowizyjnych badan bu-
dynkow, tj. artykutow z ostatnich 8-10 lat w czasopismach krajowych i w materiatach
konferencji krajowych moze prowadzi¢ do wniosku (m.in. na podstawie cytowanej
w artykutach literatury), ze termowizyjne badania budynkow w Polsce rozpoczety sig
po 2000 roku, a praktycznie brak jest cytowan artykutow sprzed 2000 roku (oczywi-
$cie nie zawsze istnieje taka potrzeba). Jak wykazano, pierwsze termowizyjne badania
budynkéw w Polsce wykonano w potowie lat 70. ubiegtego wieku, czyli ponad 30 lat
temu, i od tamtego czasu w prasie technicznej ukazywaly si¢ artykuly z tego zakresu.

3. Brak koniecznosci uzyskania certyfikatu (uprawnien) w Polsce do wykonywania
termowizyjnych badan budynkéw (poziomy I, II i 111, obowigzujace w innych krajach,
patrz rozdziat 6.10). Kilka firm w Polsce organizuje szkolenia z tego zakresu, ale
w praktyce swiadectwa ukonczenia takich kursow maja raczej znaczenie informacyj-
ne, a nie formalne — $wiadectwo ukonczenia takiego kursu informuje, ze dana osoba
ukonczyta kurs, a nie Ze jest w peti przygotowana do wykonywania badan termowi-
zyjnych. Brak wymagan uzyskania wspomnianych uprawnien powoduje, ze badania
termowizyjne budynkow wykonuja czesto osoby do tego zupelie nieprzygotowane
merytorycznie, narazajace zleceniodawcow badan na niepotrzebne koszty.

4. Brak obowigzku wykonywania badan termowizyjnych podczas technicznych
odbiorow budynkéw nowych i poddawanych termomodernizacji — wprowadzenie
takiego wymagania formalnego skutkowatoby identyfikacja btedow projektowych
i wykonawczych w termicznej obudowie budynkéw jeszcze przed ich oddaniem do
uzytkowania.
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1.2. Cel i zakres ksiazki

W nawiazaniu do uwag zawartych w rozdziale 1.1, zwiazanych z czegsto wystepu-
jacymi nieprawidtowosciami w trakcie termowizyjnej diagnostyki obiektow budowla-
nych, na bazie wieloletniego doswiadczenia pomiarowego Autor podjat probe upo-
rzadkowania i przedstawienia wiedzy niezbednej do prawidlowego wykonywania
badan termowizyjnych w budownictwie, gtéwnie do badan budynkéw, od momentu
przygotowania do badan, poprzez ich prawidlowe wykonanie az do poprawne;j inter-
pretacji termogramow i opracowania raportu koncowego. W ksiazce podjeto rowniez
probe kompleksowego wyjasnienia oddziatywania cieplnego promieniowania $rodo-
wiska zewnetrznego na budynek i ich wzajemnej interakcji radiacyjnej, ktorej skutki
sg rejestrowane 1 wizualizowane kamerg termowizyjng. W pracy polozono takze
szczegblny nacisk na wyjasnienie zjawisk fizycznych wystepujacych w czasie wymia-
ny ciepta przez promieniowanie cieplne (zwane rowniez dlugofalowym, podczerwo-
nym lub temperaturowym) oraz przez konwekcje miedzy termiczng obudowa budynku
i srodowiskiem zewngtrznym, jak rowniez na problemy zwigzane z prawidlowg inter-
pretacja termogramow.

W ramach realizacji celow niniejszej ksigzki przedstawiono podstawy teoretyczne
wykonywania badan termowizyjnych w budownictwie, tj. omdéwiono podstawy wy-
miany ciepla przez przegrody budowlane, przedstawiono problemy zwigzane z wyste-
powaniem mostkow cieplnych w budynkach i ich wplywu na rozklad temperatury na
powierzchniach granicznych przegrod budowlanych, wymiane¢ ciepta przez promie-
niowanie oraz radiacyjng i konwekcyjng wymiang¢ ciepta budynku ze $rodowiskiem
zewngtrznym. Przedstawiono rowniez gléwne problemy zwigzane z zastosowaniem
badan termowizyjnych w budownictwie, tj. istot¢ badan termowizyjnych, procedure
i zasady wykonywania pomiaréw, termowizyjne badania ilo$ciowe, czynniki wptywa-
jace na doktadno$¢ pomiarow, zagadnienia zwigzane z interpretacjg termogramow,
przyktady zastosowania pomiarow w budownictwie (zakres badan, badania budynkow
o réznym przeznaczeniu, identyfikacja mostkow cieplnych, badania balkonow, potaci
dachowych, posadzek z ogrzewaniem podtogowym, badania budynkow zabytkowych,
badania okien i elewacji przeszklonych, badania obiektow mostowych, w tym na-
wierzchni drogowych na mostach, termografia lotnicza oraz inne specyficzne zasto-
sowania) oraz proponowany zakres raportu z badan.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do interesujacego i obszernego tematu
termowizyjnych badan budynkow i obiektow budowlanych, z uwzglednieniem historii
tych pomiaro6w w Polsce i na §wiecie, z krétkim przegladem literatury krajowej i za-
granicznej. Uszczegdtowiono réwniez cel i zakres merytoryczny niniejszej ksigzki.

Rozdziat drugi wprowadza czytelnika w podstawy wymiany ciepta przez przegro-
dy budowlane w stanie nieustalonym i ustalonym, niezbedne podczas wykonywania
1 interpretacji termogramow budynkoéw o réznym przeznaczeniu. Omowiono podsta-
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wowe wilasciwosci cieplno-fizyczne materiatow budowlanych, ktérych znajomosc jest
niezbedna do przeprowadzania analiz i symulacji komputerowych przeptywu ciepta
przez przegrody budowlane oraz przedstawiono podstawowe poj¢cia wymiany ciepla.
Rozdziat zawiera rowniez elementy teorii przewodnictwa cieplnego, w tym omowie-
nie pola temperatury jedno-, dwu- i trojwymiarowego, omdwienie nieustalonego
przewodzenia ciepta oraz znaczenia dynamiki cieplnej i masy termicznej przegrod
budowlanych. Przedstawiono takze jednokierunkowe ustalone przenikanie ciepta
przez scianke plaska, wplyw usytuowania warstwy izolacji cieplnej w przegrodzie
wielowarstwowej na jej wlasciwosci cieplno-wilgotno$ciowe oraz rozktad temperatury
wewnatrz przegrody oraz na jej powierzchniach granicznych.

Badania termowizyjne stuza przede wszystkim do identyfikacji réznego rodzaju
mostkow cieplnych w budynkach, zwtaszcza mostkow liniowych. W rozdziale trzecim
omoéwiono mostki cieplne wystepujace w budynkach o réznym przeznaczeniu, ich
wplyw na straty ciepla przez przegrody i na rozktad temperatury na powierzchniach
granicznych przegrody, przedstawiono klasyfikacje mostkow cieplnych oraz rézne ich
przyktady. Przedstawiono réwniez przyktady analizy numerycznej dwukierunkowego
ustalonego przepltywu ciepla przez rdznego rodzaju $Sciany zewngtrzne z réznie skon-
figurowanymi mostkami cieplnymi oraz przez zelbetowe ptyty balkonowe, wskazujac
jednoczesnie, ze tego typu analizy obliczeniowe bardzo czgsto sa niezbedne w inter-
pretacji termogramow i wysuwaniu poprawnych wnioskow z badan. Wskazano takze
na najczesciej popetniane btedy projektowe i wykonawcze realizacji termicznej obu-
dowy budynkéw oraz na czgsto wystepujace zjawisko uzyskiwania pozwolenia na
budowe na podstawie projektow, w ktorych przegrody budowlane nie spetniajg wy-
magan w zakresie ochrony cieplnej budynkow.

Rozdzial czwarty zawiera podstawy teoretyczne badan termowizyjnych, ze zwro-
ceniem szczegolnej uwagi na wymiang ciepla przez promieniowanie cieplne przegrod
budowlanych z najblizszym otoczeniem budynku. Oméwiono widmo promieniowania
elektromagnetycznego, podstawowe prawa promieniowania ciata czarnego, promie-
niowanie cieplne obiektéw rzeczywistych, wlasciwosci radiacyjne powierzchni ciat
statych, wspotczynnik emisyjnosci badanych powierzchni oraz powierzchnie spektral-
nie selektywne, ktore mogg stanowi¢ wykonczenie powierzchni przegréod budowla-
nych.

W rozdziale pigtym przedstawiono systematyczny opis oraz podstawowe pojgcia
z zakresu radiacyjnej wymiany ciepta budynku ze S$rodowiskiem zewngtrznym
1 z sgsiadujacymi budynkami. Wymiana ta ma bardzo istotny wplyw na ksztattowanie
obrazu termalnego zewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych, zwlaszcza przy
bezchmurnym niebosktonie w nocy i ma duzy wyplyw na interpretacj¢ termogramow.
W zwigzku z tym omdéwiono promieniowanie cieplne §rodowiska zewnetrznego, cha-
rakter zmienno$ci tego promieniowania, chtodzenie radiacyjne zewngtrznych po-
wierzchni przegrod budowlanych oraz istote tzw. kalorymetrycznej ($redniej) i spek-
tralnej (w pewnym przedziale widmowym) temperatury promieniowania niebosktonu
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w kontekscie termowizyjnych badan budynkow. Opisano rowniez bilans promienio-
wania i bilans cieplny zewngtrznej powierzchni przegrody budowlanej oraz radiacyjna
wymiang ciepta miedzy budynkami.

Rozdzial szosty zawiera omdwienie gtéwnych probleméw zwigzanych z wykony-
waniem badan termowizyjnych w budownictwie. Na wstegpie przedstawiono rolg dia-
gnostyki termicznej budynkow w kontekscie coraz bardziej zaostrzajacych sie przepi-
sow w zakresie ochrony cieplnej budynkéw, ochrony Srodowiska i zrbwnowazonego
rozwoju w budownictwie. Nastgpnie opisano zatozenia klasycznie wykonywanych
badan w budownictwie, tj. termografii pasywnej oraz coraz czesciej stosowanej ter-
mografii aktywnej. Omowiono istote¢ badan termowizyjnych, tzn. podstawy pomiaru
termowizyjnego, zalety i wady metody badawczej, procedure i zasady wykonywania
pomiaréw termowizyjnych oraz termowizyjne badania iloSciowe. Przedstawiono takze
czynniki wptywajace na dokladnos¢ pomiarow termowizyjnych i przyczyny bigdow
pomiarowych oraz gtowne zagadnienia zwigzane z bardzo waznym elementem, jakim
jest interpretacja termogramow, z pokazaniem przyktadow wraz z komentarzem.

W dalszej czesci zaprezentowano przyktady badan termowizyjnych w budownic-
twie, poczawszy od omdwienia zakresu najczesciej wykonywanych badan, poprzez
przyktady klasycznych badan budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej, po
zastosowania niestandardowe, jakimi sg badania budynkoéw zabytkowych, badania
obiektow mostowych czy tez tzw. termografia lotnicza (ang. aerial thermography).
Zamieszczono rowniez szczegotowy komentarz i przyklady dotyczace z pozoru pro-
stego badania, jakim jest badanie przegrod przeziernych, tj. okien, drzwi balkonowych
i fasad przeszklonych, z uwagami praktycznymi od Autora. Opisano réwniez procedu-
r¢ wykonywania termogramow okien w komorach klimatycznych z przyktadami ter-
mograméw. Rozdzial zawiera rowniez omoéwienie badania balkondw, stropodachow,
potaci dachowych, podlég z ogrzewaniem podlogowym oraz przyktady badan réznych
obiektow, takich jak sieci cieplownicze, kominy przemystowe, laboratoryjne badania
zawilgoconych muréw i badania ogniw fotowoltaicznych. Przedstawiono roéwniez
szczegblowy opis sugerowanego przez autora uktadu raportu koncowego z termowi-
zyjnych badan budynkéw. Rozdzial konczy omoéwienie standaryzacji kwalifikacji
zawodowych personelu termograficznego, jaki obowiazuje za granica.

Rozdzial siodmy zawiera uwagi koncowe i podsumowanie.

Niniejsza praca stanowi podsumowanie wieloletniego do$wiadczenia autora
w zakresie diagnostyki termicznej budynkow o rdéznym przeznaczeniu i termowizyj-
nych badan budynkéw i innych obiektow budowlanych. Autor ma nadzieje, ze niniej-
sza ksigzka bedzie skuteczng pomoca zaréwno dla oséb rozpoczynajacych badania
termowizyjne w budownictwie, jak i tych juz zaawansowanych w tego typu bada-
niach. Z drugiej jednak strony Autor doskonale zdaje sobie sprawe, ze mimo proby
szczegblowego omoOwienia niezbednych zagadnien zwigzanych z wymiang ciepla
przez przegrody budowlane, z radiacyjnym oddziatlywaniem srodowiska zewnetrznego
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na budynki, z wykonywaniem badan termowizyjnych w budownictwie oraz z interpre-
tacjg termogramow ksigzka nie wyczerpuje wszystkich problemow.

UWAGA: Zdecydowana wigkszo$¢ zamieszczonych w ksigzce rysunkow i termo-
gramdéw jest wynikiem badan Autora. Przy rysunkach i termogramach zapozyczo-
nych z innych materialéw sa podane powotania na zrédto ich pochodzenia.



2. Podstawy wymiany ciepla
przez przegrody budowlane

2.1. Wiasciwosci cieplno-fizyczne
materialow budowlanych

Znajomos$¢ cieplno-fizycznych wilasciwosci materialow i wyrobow budowlanych
jest niezbedna do wykonywania obliczen i analiz cieplno-wilgotnosciowych dla po-
szczegblnych przegrod budowlanych, ograniczajacych ogrzewang kubature budynkow
i stanowigcych termiczng obudowe budynkéw, do obliczen strat i zyskdéw ciepta przez
przegrody budowlane, do obliczen rocznego bilansu energetycznego budynkéw oraz
jest przydatna do analizy i interpretacji termogramow tych przegrod. Termiczng obu-
dowe budynku stanowia $ciany zewngtrzne, dachy, stropodachy, tarasy, podlogi na
gruncie i $ciany stykajace si¢ z gruntem w pomieszczeniach ogrzewanych, strop nad
nieogrzewana piwnicag itp. Przyjmujac do obliczen stabelaryzowane wiasciwosci
cieplne materialow budowlanych nalezy oczywiscie uwzgledni¢ i przewidzie¢ rze-
czywiste warunki, w jakich beda si¢ one znajdowaty. Podstawa do przyjmowania do
obliczen 1 symulacji komputerowych wartosci poszczegdlnych parametrow materia-
towych sg dane zawarte w normach, instrukcjach Instytutu Techniki Budowlanej (ITB)
w Warszawie oraz w dokumentach wydanych przez laboratoria akredytowane.

Do podstawowych cieplno-fizycznych wlasciwosci materiatow budowlanych, ma-
jacych zasadniczy wplyw na wymiang ciepta przegrod i elementow budowlanych
z otoczeniem, a tym samym majacych zasadniczy wpltyw na rozklad temperatury
w przegrodach oraz na ich powierzchniach zewnetrznych i na powierzchniach od stro-
ny pomieszczen, naleza: gestos¢ pozorna (objetosciowa), wilgotno§¢ materiatu, ciepto
wlasciwe, pojemnos¢ cieplna, przewodno$¢ cieplna, wspdtczynnik wyréwnywania
temperatury, aktywno$¢ cieplna oraz charakterystyki radiacyjne zewnetrznej po-
wierzchni materialdw — wspotczynniki emisyjnosci, przepuszczalnosci, absorpcji
i refleksyjnosci.

Ponizej omowiono wymienione wlasciwosci cieplno-fizyczne materialow budow-
lanych.
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Gestos¢ pozorna (masa objetosciowa), p [kg/m’] — masa jednostki objetosci mate-
riatu wraz z zawartymi w niej porami w stanie naturalnym, oblicza si¢ ze wzoru:

p= @.1)

o

gdzie: p  — gestosé pozorna, [kg/m’],
m; — masa suchej probki materiatu, [kg],
V, — jednostkowa objetos¢ materiatu w stanie naturalnym, [m’].

Ggestos¢ pozorna zalezy przede wszystkim od struktury (porowatosci) materiatu,
natomiast dla materiatow w stanie luznym zalezy réwniez od stopnia ich zaggszczenia.
Ggestos¢ pozorna materiatdw budowlanych zawiera si¢ w bardzo szerokim zakresie
([kg/m’]), w tym:

« 10-30 najlzejsze materialy termoizolacyjne,

e 40-160 ciezsze materialy termoizolacyjne (w tym welna mineralna),
e 550-800 drewno,

e 400-800 mur z betonu komorkowego,

¢ 900-1200  mur z betonu komoérkowego zwyktego,
e 1300-1900 mur z cegly ceramicznej,
e 1900-2400 beton zwykly z kruszywa kamiennego,

e 2500 zelbet,
e 2800 marmur, granit,
e 7800 stal budowlana,
e 8800 miedz.

Jest to bardzo duza rozpicto$§¢ i dlatego pozostale wymienione wlasciwosci,
zwlaszcza przewodno$¢ cieplna tych materialow, roznia si¢ miedzy soba wielokrotnie.

Wilgotnos¢ materiatow, W [%] — zawartos¢ swobodnej wody niezwigzanej che-
micznie w materiale. Zawarto$¢ wilgoci w materiale wyraza si¢ w procentach w sto-
sunku do suchej masy materialu. Wilgotno$¢ ma bardzo duzy wplyw nie tylko na ce-
chy mechaniczne i trwato$¢ materiatu, ale rowniez na pozostate wlasciwosci cieplno-
-fizyczne, zwlaszcza na przewodnos$¢ cieplna materiatlu, ktoéra znacznie wzrasta wraz
ze zwickszeniem wilgotnos$ci i tym samym zmniejsza izolacyjno$¢ cieplna przegrod.
Wilgotnos¢ W oblicza si¢ ze wzoru:

m

w =" "M 100 2.2)

mS

gdzie: m,, — masa probki materiatlu w stanie wilgotnym, kg,
m; — masa probki materialu w stanie suchym, kg.
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Ciepto wtasciwe (wzgledna pojemnosé cieplna masowa), c, [kJ/(kg-K)] — ilos¢
ciepta, jaka jest potrzebna do ogrzania 1 kg masy danego materiatu o 1 K (pod stalym
cisnieniem). Ciepto wiasciwe materiatdbw budowlanych zmienia si¢ w zakresie od 0,75
do 2,5 [kJ/(kg-K)], a najwicksze ciepto wlasciwe ma woda (4,1868 kJ/(kg-K)]. Ciepto
wlasciwe danego materialu zalezy przede wszystkim od jego zawilgocenia — wraz ze
wzrostem wilgotnosci wzrasta jego ciepto wlasciwe. Materiaty termoizolacyjne cha-
rakteryzujg si¢ duza wartoscig ciepta wlasciwego oraz matym wspoétczynnikiem prze-
wodzenia ciepta.

Pojemnosé¢ cieplna C [kJ/(m>K)] — iloczyn ciepla wlasciwego danego materiatu
1jego gestosci pozorne;j:

C=pc (2.3)

P

gdzie: p — gesto$é pozorna, [kg/m’],
¢, — ciepto wlasciwe, [kJ/(kg-K)].

Pojemnos$¢ cieplna materiatow poszczegolnych warstw przegrody budowlanej oraz
kolejnos¢ utozenia tych warstw ma zasadniczy wptyw na akumulacje ciepta i na sta-
teczno$¢ cieplng przegrody w okresie letnim i zimowym, tj. ma istotny wpltyw na dy-
namiczne cieplne charakterystyki tych przegréd (rozdz. 2.3.3). Materialy o wickszej
pojemnosci cieplnej (o wigkszej masie termicznej) charakteryzuja sie¢ wigksza bez-
wladnoscia cieplna, tzn. wolniej si¢ nagrzewaja i wolniej oddaja ciepto do otoczenia,
utrzymujac jednoczes$nie w miarg stabilng temperatur¢ na powierzchni przegrod od
strony pomieszczen. To z kolei bardzo korzystnie wptywa na utrzymanie wlasciwych
parametrow mikroklimatu pomieszczen i na komfort cieplny ludzi w pomieszcze-
niach.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] — jedna z podstawowych cech
materialow budowlanych w zakresie analizy i cieplno-wilgotno$ciowych obliczen
przegrod budowlanych, decyduje o ich przydatnosci do wykonywania przegrod ogra-
niczajacych ogrzewang kubature budynkéw o réznym przeznaczeniu. Przewodnosc¢
cieplna poszczegbdlnych warstw przegrody, uktad tych warstw i wystepowanie most-
kéw cieplnych w termicznej obudowie budynku determinuja obraz termalny przegro-
dy na jej powierzchniach granicznych.

Wspolczynnik przewodzenia ciepta jest to ilos¢ ciepta, ktora w warunkach ustalo-
nych przeplywa w ciggu 1 s prostopadle przez 1 m” ptaskiej $cianki wykonanej z jed-
norodnego materialu o grubosci 1 m i réznicy temperatury na obu powierzchniach
1 K. Jest to zatem, iloraz ggstosci strumienia ciepta przewodzonego w stanie ustalo-
nym przez warstwe¢ jednorodnego materiatu o grubosci 1 m i r6éznicy temperatury na
obu powierzchniach 1 K.
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v~L=1K

zewnatrz T=1s
.

d
Rys. 2.1. Ilustracja definicji wspotczynnika przewodzenia ciepta

Wplyw na warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta maja:

o Gestos¢ pozorna i struktura materiatu — przewodno$¢ cieplna lekkich betonow
kruszynowych, keramzytowych i betonéw komorkowych wzrasta wraz ze wzro-
stem gestosci pozornej. Mozna uogdlni¢, ze im lzejszy material (z wymienio-
nych), tym ma lepsze wlasciwosci termoizolacyjne, lecz zalezno$¢ ta nie jest $ci-
$le proporcjonalna, rys. 2.2.

Istotny jest rowniez wptyw struktury materialu — drobne pory w materiale za-
pewniaja lepsza izolacyjnos¢ cieplng w poréwnaniu z porami duzymi. Specyficz-
ne pod tym wzgledem sg lekkie materiaty termoizolacyjne — wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta tych materialdéw ponizej pewnej gestosci zwicksza si¢ wraz z jej
zmniejszaniem, rys. 2.3.

e Zawartos¢ wilgoci w materiale — praktycznie, zawsze ze wzrostem wilgotno$ci
materialu nastgpuje pogorszenie jego wiasciwosci termoizolacyjnych (przewod-

przewodnosé ciepina [Wifm-K))
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Rys. 2.2. Przewodnos¢ cieplna materialow wg badan ITB:
a) betonow kruszynowych, b) betonu komoérkowego (na podstawie [151], [153])
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Rys. 2.3. Zmiennos¢ przewodnosci cieplnej styropianu
w funkcji gestosci, wg badan ITB (na podstawie [151], [153])

no$¢ cieplna wody jest prawie 20 razy wigksza niz przewodno$¢ powietrza za-
wartego w porach materiatu). Istotne jest rowniez rozmieszczenie wilgoci w ma-
teriale, materiaty zawilgocone ,,rOwnomiernie” majg gorsze wiasciwosci izola-
cyjne od tych zawilgoconych lokalnie. Zawilgocenie wpltywa nie tylko
destrukcyjnie na materiat, pogarszajgc znacznie jego cechy izolacyjne, ale row-
niez zmienia wlasciwosci radiacyjne powierzchni materiatu, co nalezy uwzgled-
ni¢ w interpretacji zdje¢ termowizyjnych.

Kierunek przepfywu ciepla — ma znaczenie dla materiatow wloknistych, zwlasz-
cza dla drewna. Wspotczynnik przewodzenia ciepta dla drewna podczas prze-
plywu w kierunku prostopadtym do witokien jest blisko dwukrotnie mniejszy od
przeplywu rownoleglego (wzdtuz) widkien. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz podczas
przeptywu prostopadlego strumien ciepla przeptywa przez widkna i przez pory
powietrzne zawarte migdzy wioknami, natomiast podczas przeptywu wzdhuz
wlokien jedynie przez widkna. Przykladowo, dla drewna sosnowego podczas
przeplywu ciepta prostopadtego do wiokien AL =0,16 [W/(m-K)], natomiast
podczas przeptywu rownolegtego (wzdhuiz) widkien A|| = 0,30 [W/(m-K)]. Moz-
na tym tlumaczy¢ miedzy innymi fakt, ze w domach z bali drewnianych wyste-
puje wzrost strat ciepta w narozach budynku.

Temperatura materiatu — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatow zwigk-
sza si¢ wraz ze wzrostem ich temperatury. Zjawisko to ma praktyczne znaczenie
jedynie wowczas, gdy materialy sg stosowane w wyzszej temperaturze, np. jako
okladziny kottéw lub przewoddéw cieplnych, a takze w temperaturze bardzo ni-
skiej. Na podstawie badan mozna zatozy¢, ze w naszym klimacie, w zakresie
temperatury wystepujacej w budownictwie, tj. w zakresie od —30 °C do + 80 °C
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(np. temperatura papy stropodachu w lecie) wspotczynniki przewodzenia ciepta
praktycznie sg state i niezalezne od temperatury materiatu.

UWAGA: Podczas korzystania z tablic normowych w zakresie ochrony cieplnej
budynkéw mieszkalnych, uzytecznosci publicznej i produkcyjnych wybudowanych
do roku 2000, w celu uwzglednienia zawilgocenia materiatow w obliczaniu catko-
witego oporu cieplnego przegrod budowlanych i tym samym wspotczynnika prze-
nikania ciepta, wspotczynnik przewodzenia ciepta nalezalo przyjmowaé wedtug
nastgpujacych zasad:
e przegroda budowlana ograniczajaca pomieszczenie o obliczeniowej wilgotno$ci
wzglednej powietrza mniejszej niz 75% — jak dla warunkoéw $rednio wilgotnych,
e przegroda budowlana ograniczajaca pomieszczenie o obliczeniowe]j wilgotno$ci
wzglednej powietrza roéwnej lub wigkszej niz 75% — jak dla warunkoéw wilgotnych.
Podane uwagi maja znaczenie podczas badan termowizyjnych i analizowania pod
wzgledem cieplno-wilgotno$ciowym przegréod budowlanych w budynkach projekto-
wanych i wybudowanych w tamtym okresie, tzn. przed 2000 rokiem.

Wspomnianych obliczeniowych wspolczynnikow przewodzenia ciepta nie stosuje
si¢ do obliczen cieplnych w izolacjach przemystowych pracujacych w podwyzszonej
temperaturze.

Przewodnos¢ cieplng materiatow budowlanych okresla si¢ doswiadczalnie w $red-
niej temperaturze probki 10 °C lub 23 °C jako tzw. warto$¢ deklarowang, ktora na-
stepnie przelicza si¢ na warto$¢ obliczeniowa, stanowiacg podstawe do cieplnych obli-
czen przegrod budowlanych. Jezeli warto$¢ obliczeniowa jest obliczana z warto$ci
deklarowanej i opiera si¢ na tej samej ocenie statystycznej, to wartos¢ deklarowana
powinna by¢ poddana konwersji na warunki obliczeniowe. Stosuje si¢ konwersje ze
wzgledu na temperaturg, wilgotnos¢ i na starzenie materiatu [213].

Warto$ci deklarowane i obliczeniowe wspolczynnika przewodzenia ciepta okresla
si¢ na podstawie wynikow badan z wykorzystaniem aparatu ptytowego z ostonicty
plyta grzejna, aparatu ptytowego z czujnikami ggstosci strumienia cieplnego, skrzynki
grzejnej lub rownowaznymi metodami krajowymi, przeprowadzonymi na probach
o odpowiedniej liczebnosci. Aby unikna¢ konwersji wynikéw na warunki odniesienia,
badania wspotczynnika przewodzenia ciepta 4 powinny by¢ prowadzone w warunkach
cieplno-wilgotnosciowych zgodnych z tabelg 2.1.

Zasady zaokraglania warto$ci deklarowanych sa nastepujace [207]:

4<0,08 [W/(m-K)], zaokraglenie z nadmiarem do 0,001 W/(m-K),

0,08<1<0,20 [W/(m-K)], zaokraglenie z nadmiarem do 0,005 W/(m-K),

0,20<1<2,00 [W/(m-K)], zaokraglenie z nadmiarem do 0,01 W/(m-K),

2,00 <2 [W/(m-K)], zaokraglenie z nadmiarem do 0,10 W/(m-K),

R [m?*-K/W], zaokraglenie z niedomiarem do nie wigcej niz dwoch

miejsc dziesietnych lub trzech cyfr znaczacych.
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Tabela 2.1. Warunki odniesienia w podawaniu wartosci deklarowane;j
wspodtczynnika przewodzenia ciepta 4 dla materiatow budowlanych [213]

Zespot warunkow
Parametr 1(10 °C) 11 (23 °O)
a b c d

Temperatura 10 °C 10 °C 23°C 23°C
odniesienia
WilgOtHOéé Usuchy U33/50 Usuchy U33/50
Starzenic poddany poddaqy poddany poddany

starzeniu starzeniu starzeniu starzeniu

Ugehy — zawarto$¢ wilgoci uzyskana przez suszenie
uy350 — zawarto§¢ wilgoci w warunkach odpowiadajacych temperaturze 23 °C i wilgotno$ci wzglgdnej
powietrza 50%

Konwersja warto$ci cieplnych z warunkéw, w ktorych okreslono wspotczynniki
przewodzenia ciepta 4; lub oporu cieplnego R;, na wartosci 4, i R,, w innych warun-
kach, przebiega wedlug nastepujacych wzorow [213]:

o w przypadku wspotczynnika przewodzenia ciepta:

A =AIEE, (2.4)
e w odniesieniu do oporu cieplnego:

R ——T (2.5)
FTFuFa

gdzie: Fr, F,,, F,— czynniki konwersji ze wzgledu na, odpowiednio, temperature, wil-
gotnos¢ i starzenie (wiek).
Ze wzgledu na temperatur¢ dokonuje si¢ konwersji wedlug zaleznosci:

F, = efr(Tz -1) (2.6)

gdzie: fr — wspotczynnik konwersji ze wzgledu na temperaturg, 1/K,
T, — temperatura z pierwszego zestawu warunkow, °C,
T, — temperatura z drugiego zestawu warunkow, °C.
Ze wzgledu na wilgotno$¢ dokonuje si¢ konwersji wedlug jednego z podanych
WZOrow:
a) konwersja zawarto$ci wilgotnosci zdefiniowanej jako stosunek masy wody do
masy suchego materiatu:

F, =/t 2.7)

gdzie: f, — wspotczynnik konwersji ze wzgledu na wilgotnos¢ jako stosunek masy
do masy, kg/kg,
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u; — zawarto$¢ wilgoci jako stosunek masy do masy dla pierwszego zestawu
warunkow, kg/kg,
u, — zawarto$¢ wilgoci jako stosunek masy do masy dla drugiego zestawu
warunkow, kg/kg.
b) konwersja zawartosci wilgoci zdefiniowanej jako stosunek objetosci wody do
objetosci materiatu:

F o= lv(¥) (2.8)

m

gdzie: f, — wspotczynnik konwersji ze wzgledu na wilgotno$¢ jako stosunek objgto-
$ci do objetoscei, m’/m’,
y, — zawarto$¢ wilgoci jako stosunek objetosci do objetosci dla pierwszego
zestawu warunkow, m’*/m’,
w, — zawarto$¢ wilgoci jako stosunek objetosci do objetosci dla drugiego
zestawu warunkow, m’/m’.

Wspotczynniki konwersji ze wzgledu na temperature, w zakresie od 0 °C do 30 °C
oraz na wilgotnos$¢ i zawartos¢ wilgoci, dla réznych materialéw budowlanych podane
sa w normie PN-EN ISO 10456 [213].

Konwersja wynikéw z uwagi na starzenie — dla danego materiatu nie ma prostych
zasad korelowania starzenia si¢ danego materiatu w funkcji czasu. Starzenie materiatu
zalezy od jego rodzaju, struktury, typu okladzin, temperatury i jego grubosci. Efekt
starzenia dla danego materiatu mozna uzyska¢ na podstawie modeli teoretycznych
potwierdzonych badaniami eksperymentalnymi. Warto zwrdci¢ uwage, ze w normie
[208] nie podano zadnych wspdlczynnikow konwersji do wyznaczania wspotczynnika
konwersji ze wzgledu na starzenie materiahu.

Obliczeniowa przewodnos¢ cieplna materiatow budowlanych, podobnie jak gestos¢
pozorna, zawiera si¢ w bardzo szerokim zakresie (rys. 2.4), w [W/(m-K)], przyktado-
wo:

e 0,025-0,045 — materialy termoizolacyjne (pianka poliuretanowa, welna mine-

ralna, styropian, styrodur itp.),

¢ 0,160-0,400 — drewno,

¢ 0,250-0,380 — mur z betonu komérkowego zwyklego,

¢ 0,300-0,450 — mur z pustakéw ceramicznych drazonych szczelinowych,

¢ 0,560-0,770 — mur z cegly ceramicznej (dziurawka, kratowka, cegta petna),

« 0,82 — tynk cementowo-wapienny,

e 1,10 — tynk cementowy,

e 1,0-1,50 — beton zwykly z kruszywa kamiennego,
e 1,70 — zelbet,

e 2,20 — piaskowiec,

e 3,50 — marmur, granit,

e 58,0 — stal budowlana,

e 370,0 — miedz.
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Rys. 2.4. Zakresy wartosci wspotczynnikow przewodzenia ciepta dla réznych materiatéw [187]

Na potrzeby projektowania warto$ci obliczeniowe wspotczynnika przewodzenia
ciepta materiatow i wyrobéw budowlanych sg podawane w normach w formie stabela-
ryzowanej, w opracowaniach Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie (lub innego
laboratorium akredytowanego w tym zakresie) oraz moze by¢ podawany jako wartos§¢
deklarowana przez producenta danego materialu (zgodnie z PN-EN 10456: 2008
[213], wartos¢ oczekiwana).

Wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepta dla poszczegdlnych warstw przegrod
budowlanych majg oczywiscie wplyw na wyniki badan termowizyjnych wykonywa-
nych od zewnatrz i od strony pomieszczenia oraz na wyniki analiz numerycznych
dwu- i tréjwymiarowego przenikania ciepta przez przegrody budowlane i przez ich
zlacza, co z kolei rzutuje na wlasciwg interpretacje termogramow.

Wspolczynnik wyréwnywania temperatury (dyfuzyjnosé cieplna) a [m*/s] — dla
jednorodnego i nieprzezroczystego materiatu oblicza si¢ ze wzoru:

a=-"— (2.9)
pc,

gdzie: 4 — wspotczynnik przewodzenia ciepta, [W/(m-K)],
p — gestosé pozorna, [kg/m’],
¢, — ciepto whasciwe, [kJ/(kg-K)].

Wspoélczynnik wyrownywania temperatury odnosi si¢ do nieustalonego przewo-
dzenia ciepta i jest obliczany ze wzoru (2.9) na podstawie oddzielnie mierzonych
wielkosci sktadowych. Wspolczynnik @ jest miarg stopnia zaleznosci temperatury
w punkcie potozonym wewnatrz materialu od zmiany temperatury na jego powierzch-
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ni. Im wigkszy jest wspotczynnik wyréwnywania temperatury danego materiatu, tym
temperatura w jego wnetrzu silniej zalezy od zmiany temperatury powierzchni.

Aktywnosé cieplna b [J/(m*K-s"?)] — oblicza sie ze wzoru:

b=lp,c, (2.10)

Oznaczenia jak we wzorze (2.9). Aktywno$¢ cieplna materiatu, podobnie jak
wspotczynnik wyrownywania temperatury, odnosi si¢ do nieustalonego przewodzenia
ciepta i jest obliczany ze wzoru (2.10) na podstawie oddzielnie mierzonych wielkosci
sktadowych. Wspotczynnik b jest miarg stopnia zaleznos$ci temperatury powierzchni
materialu od zmian ggstosci strumienia ciepta na tej powierzchni. Im mniejsza jest
aktywno$¢ cieplna materiatu, tym temperatura powierzchni silniej zalezy od zmian
gestosci strumienia cieplnego na tej powierzchni.

Wiasciwosci radiacyjne materiatow budowlanych, takie jak wspotczynniki emisyj-
nosci ¢, przepuszczalnosci p, absorpcyjnosci a i refleksyjnosci » zostalty oméwione
w rozdziale 4.4. Maja one szczegolne znaczenie w analizie radiacyjnej wymiany cie-
pta przegrod budowlanych z otoczeniem. W badaniach termowizyjnych bardzo istotna
jest znajomos¢ zwlaszcza wspotczynnika emisyjnosci ¢ badanej powierzchni (dla ciat
szarych, jakimi sg przegrody budowlane, w danej temperaturze wspotczynnik emisyj-
nosci ¢ jest rowny wspotczynnikowi absorpcji a).

Niezaleznie od wymienionych cieplno-fizycznych wtasciwosci materiatow budow-
lanych, zwigzanych gléwnie z wymiang ciepla przez przegrody budowlane, materialy
te charakteryzuja si¢ rowniez wlasciwosciami charakterystycznymi dla wymiany wil-
goci, przede wszystkim dyfuzji pary wodnej w przegrodach — sg to: sorpcyjnosc, kapi-
larno$¢, paroprzepuszczalno$é, higroskopijnosé, wspotczynnik przepuszczania pary
wodnej, wspdlczynnik oporu dyfuzyjnego oraz réwnowazna pod wzgledem dyfuzyj-
nym grubo$¢ warstwy powietrza. Omowienie tych wlasciwosci oraz proceséw fizycz-
nych z tym zwigzanych wychodzi poza zakres niniejszej ksigzki. Zagadnienia te zosta-
ty omoéwione migedzy innymi w pracach [38], [68], [153], [194] 1 [195].

2.2. Pojecia podstawowe wymiany ciepla

Przystepujac do termowizyjnych badan budynkéw i innych obiektow budowla-
nych, nalezy rozpoznaé, w jaki sposob jest wymieniana energia miedzy budynkiem
1jego otoczeniem oraz w jaki sposéb nastgpuje wymiana ciepta przez przegrody bu-
dowlane. Energia jest skalarng wielkoscig fizyczng, ktora spetnia zasade zachowania
i ktora uwazana jest za najogélniejsza miar¢ ruchu materii [169], [187] — energia
cieplna (cieplo) jest jedna z postaci energii, podobnie jak energia mechaniczna, che-
miczna, $wietlna, elektryczna lub jadrowa. Zgodnie z I zasadg termodynamiki, energia
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cieplna moze powstawac z innych rodzajow energii, a jej przenoszenie w dowolnym
ciele lub migdzy r6znymi ciatami zachodzi samorzutnie zawsze od miejsc 0 wyzszej
temperaturze do miejsc o nizszej temperaturze. Energia cieplna wywotuje drgania
czastek lub ich ciaggly ruch. Szybko$¢ ruchu czgsteczek ciata nagrzanego, a przez to
ilo$¢ energii cieplnej zakumulowanej w jednostce masy danego ciata zalezy przede
wszystkim od jego temperatury. Teoretycznie przyjmuje sie, ze ruch czasteczek ustaje
catkowicie, jezeli temperatura ciata obnizy si¢ do temperatury zera bezwzglednego
0 K (-273,15 °C). W zwiazku z tym wraz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢ ilos¢
energii cieplnej zakumulowanej w ciele.

Wymiana ciepta wystepuje wowczas, gdy istnieje réznica temperatury wewnatrz
rozpatrywanego uktadu lub migdzy kilkoma uktadami mogacymi na siebie wzajemnie
oddzialywa¢. Wowczas nastepuje wymiana energii cieplnej, a uklad o temperaturze
wyzszej przekazuje ciepto uktadowi o temperaturze nizszej. Niezbednym warunkiem
zatem wystgpowania wymiany ciepta jest istnienie réznicy temperatury.

Wymiana ciepta migdzy rozpatrywanymi ukladami, np. migdzy budynkiem
i srodowiskiem zewnetrznym, odbywa si¢ za pomocg trzech istotnie réznych pod
wzgledem fizycznym sposobow — sg to:

» konwekcja (unoszenie),

» promieniowanie (radiacja),

 przewodzenie (kondukcja).

W praktyce rzadko wystepuja przypadki czystej postaci. Najczesciej wystepuja one
rownoczesnie, ale w zaleznosci od rodzaju osrodka, w ktérym odbywa si¢ wymiana
ciepta, jeden z nich ma zwykle charakter dominujacy. W ciatach stalych wymiana
ciepla odbywa si¢ glownie przez przewodzenie, w gazach i cieczach oraz przy omy-
waniu ciata stalego przez ptyn wymiana ciepta odbywa si¢ przez konwekcje, a migdzy
oddalonymi od siebie powierzchniami — przez promieniowanie.

Wymiana ciepla przez przegrody budowlane obejmuje wszystkie trzy sposoby
wymiany ciepla, tj. na powierzchniach granicznych przegrody (i wewnatrz pustek
powietrznych w przegrodzie) przez konwekcje i promieniowanie, natomiast wewnatrz
przegrody przez przewodzenie. Jest to wymiana ciepla migdzy dwoma os$rodkami
rozdzielonymi $cianka, czyli jest to przenikanie ciepfa.

2.2.1. Wymiana ciepla przez konwekcje¢

Konwekcja jest to wymiana ciepta charakterystyczna dla ptyndéw (ciecze, gazy)
i nastgpuje w wyniku ruchu makroskopowych czesci ptynu o roéznej temperaturze
(o r6znej gestosci), tj. w wyniku mieszania si¢ ptynu. Warunkiem niezbgdnym wyste-
powania konwekcji jest ruch osrodka, w ktorym wystepuje wymiana ciepta. Opis for-
malny zagadnien zwigzanych z wymiang ciepla przez konwekcje jest jednym z trud-
niejszych probleméw termodynamiki i wymaga szczegdtowej znajomosci warunkow
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przeplywu ptynéw, w ktorych zachodzi wymiana ciepta. Rozwigzania analityczne sg
najczesciej mozliwe dla najprostszych, wybranych przypadkow. Konwekcyjna wy-
miana ciepla w cieczach jest zwiazana z hydrodynamikg, natomiast wiele zaleznosci
matematycznych jest opartych na poétempirycznych metodach analizy wymiarowej
i teorii podobienstwa. Aby opisaé przeplyw plynu z wymiang ciepta, nalezy sformu-
lowa¢ uktad réwnan rézniczkowych bilansu substancji, pedu i energii z odpowiednimi
warunkami jednoznacznosci rozwigzania.

Na potrzeby analizy probleméw fizyki budowli konwekcyjna wymiana ciepta trak-
towana jest w sposob uproszczony z wykorzystaniem gotowych rozwigzan z innych
dziedzin. Wymiana ciepta przez konwekcj¢ przegrod budowlanych jest zwigzana
z omywaniem powierzchni granicznych tych przegrdod (tj. powierzchni zewnetrznych
iod strony pomieszczen) przez poruszajace si¢ powietrze o temperaturze réznej od
temperatury omywanych powierzchni.

Konwekcja moze wystgpowaé w przestrzeni ograniczonej (np. w pomieszczeniu,
w zbiorniku) oraz w przestrzeni otwartej (np. omywanie budynku przez poruszajace
si¢ powietrze). Konwekcj¢ dzielimy na:

o Konwekcje swobodng (naturalng) — przyczyng ruchu ptynu jest réznica gestosci

powstata wskutek r6znicy temperatury w ptynie. Ten rodzaj konwekcji wystepuje
w pomieszczeniach z zamknietymi oknami (bez przeciggu), podczas wymiany
ciepta migdzy powierzchniami przegrod budowlanych z poruszajacym si¢ bardzo
mala predkoscia powietrzem (kilka cm/s).

o Konwekcje wymuszong — w tym wypadku ruch plynu wywotany jest przez czyn-
niki wymuszajace, np. przez wentylatory lub wiatr. Ten rodzaj konwekcji wystg-
puje podczas wymiany ciepta zewnetrznych powierzchni przegréod budowlanych
Z powietrzem zewngtrznym.

o Konwekcje mieszang — w tym wypadku ruch czasteczek jest wywolany zarowno
przez czynniki zewngtrzne, jak i przez roznice gestosci ptynu (powietrza).

Réznica gestosci powietrza, bedaca efektem rdznicy temperatury w pomieszczeniu
i temperatury powierzchni przegrody, powoduje nieznaczny ruch powietrza w kierun-
ku przegrody, a ciepto unoszone tym ruchem jest cieptem naptywu. Ciepto naptywu
i odptywu, powstajace na skutek konwekcji nazywamy cieplem przejmowania przez
powierzchnie i cieplem przejmowania z powierzchni przegrody. Na zewngtrznej stro-
nie przegrod budowlanych wymiana ciepla przez konwekcje zalezy przede wszystkim
od predkosci wiatru, chropowatosci i konfiguracji powierzchni przegrody.

Przejmowanie ciepta, tj. wymian¢ ciepla miedzy powierzchnig ciata statego
i optywajacym ja ptynem, opisuje rownanie Newtona:

q.=h.(1,-1) (2.11)

gdzie: g, — gestosé strumienia ciepta przejmowanego przez konwekcje, [W/m?],
h., — wspblczynnik przejmowania ciepta przez konwekeje, [W/(m*-K)],
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t, — temperatura ptynu w duzej odlegtosci od Scianki, [°C].
t;, — temperatura $cianki, [°C],
W przypadku wymiany ciepla przegrod budowlanych, np. $ciany, z powietrzem
W pomieszczeniu, rOwnanie (2.11) mozna zapisaé:

o =hy (1, -0)) 2.12)

gdzie: g,; — gesto$¢ strumienia ciepta przejmowanego przez konwekcje przez po-
wierzchnig przegrody od strony pomieszczenia, [W/m?],
h,; — wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje na powierzchni
przegrody od strony pomieszczenia, [W/(m*K)],

t; — temperatura powietrza w pomieszczeniu, [°C],
v; — temperatura powierzchni przegrody od strony pomieszczenia, [°C].
Podobnie po zewnetrznej stronie przegrody:
e = e (0, —1,) (2.13)

gdzie: g.. — gesto$¢ strumienia ciepta przejmowanego przez konwekcje przez ze-
wnetrzng powierzchnig przegrody, [W/m?],
h.. — wspotczynnik przejmowania ciepla przez konwekcje na zewnetrznej
powierzchni przegrody, [W/(m*K)],
t, — temperatura powietrza zewngtrznego, [°C],
v, — temperatura zewngtrznej powierzchni przegrody, [°C].

Odejmowanie wielkosci w nawiasach we wzorach (2.11)—(2.13) podyktowane jest
przyjeciem odpowiedniego znaku dla strat i zyskow ciepta przez konwekcje dla rozpa-
trywanej powierzchni.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze prostota rownan (2.11)—(2.13) jest pozorna, a zasadnicza
trudnos$¢ polega na wyznaczeniu wspoétczynnika przejmowania ciepla przez konwek-
cje A, ktory jest funkcja wielu zmiennych. Jego warto$¢ zalezy przede wszystkim od
ksztaltu i chropowatos$ci rozpatrywanej powierzchni, od termofizycznych wtasciwosci
ptynu (w tym wypadku powietrza), od jego temperatury, ci$nienia, gestosci, lepkosci,
wspotczynnika przewodzenia ciepla oraz od predkosci, kierunku i charakteru prze-
ptywu (laminarny, burzliwy). Szczegélnie trudne jest wyznaczenie wspoOlczynnika
przejmowania ciepta przez konwekcje dla zewnetrznych powierzchni przegréd bu-
dowlanych, gdyz jego warto$¢ zalezy od predkosci wiatru, od chropowatosci i konfi-
guracji powierzchni przegrod (gzymsy, balkony, loggie, wykusze, elementy architek-
toniczne, lukarny itp.). W obliczeniach inzynierskich stosuje si¢ stabelaryzowane
warto$ci wspotczynnikow 4, i A, a na potrzeby fizyki budowli korzysta si¢ z uprosz-
czonych formut empirycznych. Przykladowo, wspoétczynnik przejmowania ciepta
przez $cian¢ od strony pomieszczenia mozna oblicza¢ ze wzoru:

1/3

h, =1,53(At) (2.14)
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gdzie At [°C] — r6znica temperatury powietrza w pomieszczeniu i powierzchni $ciany.

Roznica ta moze wynosi¢ od 1 °C do nawet 6—8 °C, przy matym oporze cieplnym
przegrody. Natomiast wspotczynnik przejmowania ciepta po zewngtrznej stronie §cia-
ny zalezy zasadniczo od predkosci wiatru i mozna obliczaé ze wzoru:

h, =a+by (2.15)
gdzie: a, b— wspolczynniki wyznaczane do§wiadczalnie,
v — predko$¢ wiatru w poblizu powierzchni, [m/s].
Wzoér (2.15) moze mie¢ postaé [209]:
h,=4,0+4,0v (2.16)

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze wyznaczenie doktadnej warto$ci wspot-
czynnika przejmowania ciepta przez konwekcje na zewnetrznej powierzchni przegro-
dy jest bardzo trudne [69], natomiast wzory w postaci (2.14)—(2.16) maja charakter
przyblizony. W przypadku duzej predkosci wiatru (co najmniej kilka m/s) udziat kon-
wekcji w stratach ciepla z zewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych (glownie
$cian, okien i dachow) moze by¢ wiodacy. Wowczas rozktad temperatury na tych po-
wierzchniach nie w pelni odzwierciedla wlasciwosci termoizolacyjne przegroéd. Stad
zaleca si¢, aby pomiary termowizyjne budynkéw byly wykonywane przy mozliwie
bezwietrznej pogodzie lub matej predkosci wiatru do 2 m/s. Jezeli w trakcie pomiarow
termowizyjnych wystepuje predko$¢ wiatru powyzej 2 m/s, nalezy stosowac odpo-
wiednie wspotczynniki korekcyjne. Pomiaréw termowizyjnych absolutnie nie powin-
no si¢ wykonywac przy predkosci wiatru powyzej 5,0 m/s (rozdz. 6.3.5).

2.2.2. Wymiana ciepla przez promieniowanie

Promieniowanie jest przeptywem ciepta odbywajacym sie za posrednictwem fal
elektromagnetycznych. Powierzchnie wszystkich cial o temperaturze wyzszej od zera
bezwzglednego (wyzszej od —273,15 °C) sg zrodtami promieniowania cieplnego
o natgzeniu zaleznym od warto$ci wspolczynnika emisyjnosci powierzchni, od jej
temperatury 1 od dlugosci fali promieniowania. Termin promieniowanie oznacza za-
rowno emitowanie energii w postaci fal elekromagnetycznych przez dany obiekt, jak
i produkt tej emisji, tj. przemieszczajacy si¢ strumien fotondw. Promieniowanie pod-
czerwone jest niewidoczne dla oczu cztowieka.

W odroéznieniu od przewodzenia i konwekcji, promieniowanie nie wymaga osrodka
materialnego, w ktérym mogloby sie rozchodzi¢ i zwigzku z tym jest mozliwe rowniez
w prozni, gdzie predkos¢ rozchodzenia sie jest najwieksza i wynosi ¢, = 2,9979-10° m/s
(jedna z podstawowych statych fizycznych).

Ciato o temperaturze ponizej 525 °C emituje fale w zakresie promieniowania pod-
czerwonego, natomiast o temperaturze powyzej 525 °C jest zrodtem promieniowania
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widzialnego (dtugos¢ fal od 0,45 do 0,75 um) i wowczas tylko czgs¢ widma promie-
niowania takiego ciata znajduje si¢ w podczerwieni [155].

Promieniowanie cieplne (emisja i absorpcja fotonéw) zachodzi w catej objetosci
rozpatrywanego ciata. Mozna jednak wykazaé, ze promieniowanie cieplne ciat stalych
i cieczy jest traktowane (z nielicznymi wyjatkami) jako zjawisko powierzchniowe
[74], co znajduje swoje przetozenie w opisie matematycznym radiacyjnej wymiany
ciepta.

Emisji promieniowania cieplnego przez dane ciato towarzyszy pochlanianie pro-
mieniowania docierajgcego z zewnatrz — proces ten przebiega w sposob ciggly. Obie te
sktadowe mogg si¢ rownowazy¢ 1 wowczas obiekt jest w stanie rownowagi termody-
namicznej. W przypadku gdy dwa ciata oddziatuja na siebie radiacyjnie, a ich tempe-
ratury nie sg sobie roéwne, wowczas wypadkowy radiacyjny strumien ciepta bedzie
przeplywat od ciata o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej temperaturze — zjawisko
to jest wymiang ciepla przez promieniowanie.

Promieniowanie cieplne jest promieniowaniem elektromagnetycznym i dlatego
mozna je opisaé czestotliwoscia f, dlugoscia fali 4 oraz predkoscia ¢, wedtug zalezno-
$ci:

A= 2.17
F; (2.17)

Promieniowanie cieplne, jako promieniowanie elektromagnetyczne, podlega takim
samym prawom og6lnym jak inne rodzaje fal elektromagnetycznych, tj. prawom: od-
bicia, zatamania, pochtaniania itd. Podstawowa wielko$cig dotyczacg promieniowania
jest moc (natgzenie) promieniowania, ktorg mozna odnosi¢ do emisji energii przez
zrodto (moc emitowana), do pochtaniania (moc absorbowana) lub do przenoszenia
energii (moc transmitowana) [74].

W przypadku zakresu temperatury spotykanej w budownictwie w granicach od —30
do +80 °C (+80 °C — t¢ warto$¢ moze osiggna¢ temperatura papy stropodachu pelnego
w lecie), promieniowanie cieplne zachodzi w umownym zakresie dlugosci fal od
A=13,0 do 50,0 um (w rzeczywistosci wystepuje do 1000,0 um, ale natgzenie promie-
niowania cieplnego w przedziale od 50 do 1000 pm jest pomijalnie mate). Dla przy-
pomnienia — umowny zakres dlugosci fal promieniowania stonecznego (kroétkofalo-
wego) wynosi od 0,3 do 3,0 um (patrz rowniez rozdziat 4.1 1 5.1).

Wplyw wymiany ciepta przez promieniowanie wzrasta proporcjonalnie do wzrostu
temperatury powierzchni ciata (np. przegrody budowlanej lub urzadzenia) wymienia-
jacej ciepto. Rozchodzenie si¢ ciepla przez promieniowanie wystepuje w budynkach
gtéwnie podczas wydzielania energii cieplnej przez powierzchnie grzejne grzejnikow,
piecoéw, przewodow c.o. itp. oraz oczywiscie przez powierzchnie przegrod budowla-
nych.

Ggestos$¢ radiacyjnego strumienia ciepta g, emitowanego przez dang powierzchnie
mozna oblicza¢, miedzy innymi, ze wzoru:
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q,=h (1, -v,) (2.18)

gdzie: g, — gesto$¢ radiacyjnego strumienia ciepla emitowanego przez dang po-
wierzchnig, [W/m?],
h, — wspotczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie danej po-
wierzchni, [W/(m*K)],
t. — $rednia temperatura promieniowania w pomieszczeniu, [°C],
v; — temperatura rozwazanej powierzchni, [°C].
Dla powierzchni przegrody budowlanej od strony pomieszczenia wzor (2.18)
przyjmuje postac:
4, =h,;(t;—0;) (2.19)

gdzie: g, — gestos¢ radiacyjnego strumienia ciepta emitowanego przez powierzchnig
przegrody od strony pomieszczenia, [W/m?],
h,; — wspotczynnik przejmowania ciepla przez promieniowanie powierzchni
przegrody od strony pomieszczenia, [W/(m*K)],

t,; — srednia temperatura promieniowania w pomieszczeniu, [°C],
v; — temperatura powierzchni przegrody od strony pomieszczenia, [°C].
Dla zewnetrznej powierzchni przegrody:
e = hre ([re - Ue) (220)

gdzie: g, — gestos¢ radiacyjnego strumienia ciepla emitowanego przez zewnetrzng
powierzchnig przegrody, [W/m’],
h,. — wspotczynnik przejmowania ciepla przez promieniowanie zewnetrznej
powierzchni przegrody, [W/(m*K)],
t.. — Srednia temperatura promieniowania srodowiska zewnetrznego, [°C],
v, — temperatura zewngtrznej powierzchni przegrody, [°C].

Wymiana ciepta przez promieniowanie dtlugofalowe (cieplne) przegrod budowla-
nych i budynku z najblizszym otoczeniem ma fundamentalne znaczenie i wptyw na
wyniki pomiaréw termowizyjnych oraz na interpretacje termogramow. Podstawowe
prawa promieniowania ciala czarnego i promieniowania obiektow rzeczywistych
przedstawiono w rozdziale 4, natomiast radiacyjna wymiang ciepla budynku z najbliz-
szym otoczeniem omowiono w rozdziale 5.

2.2.3.Wymiana ciepla przez przewodzenie

Przewodzenie ciepla jest zjawiskiem polegajacym na przenoszeniu energii we-
wnatrz osrodka materialnego lub z jednego osrodka do drugiego przy ich bezposred-
nim zetknieciu si¢ z miejsc o temperaturze wyzszej do miejsc o temperaturze nizszej,
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przy czym poszczegélne czastki rozpatrywanego uktadu nie wykazujg wigkszych
zmian potozenia. Warunkiem przewodzenia ciepla jest wystepowanie roznicy tempe-
ratury. Ten sposéb wymiany ciepla jest charakterystyczny dla cial stalych i dominuje
przy przeptywie ciepta przez przegrody budowlane.

W cieczach oraz w gazach przewodzenie ciepta w czystej postaci nie wystgpuje
bez rownoczesnego udziatu innych sposobéw wymiany ciepta. Tam energia ciepta
przewodzonego przenosi si¢ przede wszystkim dzigki bezwladnemu zderzaniu si¢
czastek.

Wymiang ciepta przez przewodzenie omoéwiono w rozdziale 2.3.

2.2.4. Zlozona wymiana ciepla

Na powierzchniach granicznych przegrody budowlanej, tj. na powierzchni od stro-
ny pomieszczenia oraz na powierzchni zewngtrznej, wymiana ciepta odbywa si¢ przez
konwekcje i promieniowanie — jest to tzw. ztozona wymiana ciepla, zwana réwniez
przejmowaniem ciepla. Zaktada si¢, ze gesto$¢ strumienia ciepta na rozpatrywanej
powierzchni przegrody budowlanej jest rowna sumie ggstosci strumieni cieplnych
przekazywanych przez konwekcje i promieniowanie (patrz réwniez rys. 2.12):

9=4.+q, (2.21)

Na powierzchni przegrody od strony pomieszczenia zachodzi zwigzek:
4 =4+, (2.22)
g =h;(t;—v;)+h, (1, —0,) (2.23)

Oznaczenia jak we wzorach (2.18)—(2.20).

W pomieszczeniach ogrzewanych temperatura powietrza jest zblizona do sredniej
temperatury promieniowania (¢; ~¢,). Stad dla powierzchni przegrody od strony po-
mieszczenia mozna zapisac:

q; = (hci + hri)(ti _Ui)= hy; (ti _Ui) (2.24)

gdzie hg = h.+ h,; jest wspolczynnikiem przejmowania ciepta na powierzchni prze-
grody od strony pomieszczenia (wspotczynnik naptywu ciepta), pozostate oznaczenia
jak w poprzednich wzorach.

Zachodzi zalezno$¢:

2 _r (2.25)

si
si

gdzie R,; — opor wnikania ciepta, [m*K/W].
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Podobnie dla zewngtrznej powierzchni przegrody zachodzg zaleznosci:
q9.=9.. %9, (2.26)
q.=h (te —ue)+hre(t,,e —ue) (2.27)

- e

gdzie ¢, jest srednig temperatura promieniowania srodowiska zewnetrznego, ktora dla
powierzchni poziomej (powierzchnia gruntu, zewngtrzna powierzchnia stropodachu)
jest $rednia temperaturg promieniowania niebosktonu (rozdz. 5.3). W obliczeniach
inzynierskich z zakresu fizyki budowli przyjmuje si¢, ze temperatura powietrza ze-
wnetrznego ¢, 1 Srednia temperatura promieniowania srodowiska zewnetrznego ¢, sa
sobie rowne (¢, = t,.). Stad:

qe z(hce+hre)(te_ue)=hse(te_ue) (228)

gdzie hg, = h.. + h, jest wspotczynnikiem przejmowania ciepta na zewngtrznej po-
wierzchni przegrody (wspotczynnik odptywu ciepta), pozostale oznaczenia jak w po-
przednich wzorach.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze zatozenie réwnosci temperatury powietrza ze-
wnetrznego 1 $redniej temperatury promieniowania §rodowiska zewngtrznego (Z, = ),
reprezentujacej wplyw cieplnego promieniowania otoczenia, znacznie utatwia obli-
czenie przenikania ciepla przez przegrody budowlane oraz wyznaczenie rozkladu
temperatury w przegrodach, ale jednoczes$nie stanowi znaczne uproszczenie wystepu-
jacych zjawisk fizycznych. Zalozenie rownosci tych dwoch temperatur oznacza, ze
w obliczeniach wplyw cieplnego promieniowania §rodowiska zewngtrznego uwzgled-
nia si¢ w sposob nieodzwierciedlajgcy rzeczywistych radiacyjnych zmian tego $rodo-
wiska i jego oddziatywania na przegrody budowlane. W rzeczywisto$ci temperatury te
nie s sobie réwne — wedlug badan Swinbanka [174] i Nowaka [113] $rednia tempera-
tura promieniowania niebosklonu, przy bezchmurnym niebie w nocy, moze by¢ nizsza
od temperatury powietrza o okoto 20-25 °C (uwzgledniajac caly zakres widmowy
cieplnego promieniowania niebosktonu). Tak znaczne réznice migdzy temperaturami
t, oraz t,, powodujg czesto wystepowanie temperatury zewnetrznej powierzchni prze-
grod budowlanych (zwlaszcza stropodachdw) nizszej o kilka stopni od temperatury
otaczajacego powietrza (tzw. chtodzenie radiacyjne), co $cisle jest zwigzane ze znacz-
nymi stratami ciepta przez promieniowanie. Problem ten oméwiono w rozdziale 5.3.
Z drugiej jednak strony zalozenie rownosci temperatur (¢, = ¢..) w fizyce budowli ma
juz wieloletnig tradycjg, rowniez poza granicami naszego kraju, gdyz znacznie uprasz-
cza obliczenia inzynierskie podstawowych cieplnych charakterystyk przegrod budow-
lanych.

Analogicznie do rownania (2.25) zachodzi zalezno$¢:

—=R (2.29)

se
se
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gdzie R, — opor wynikania ciepta, [m>K/W].

Opory wnikania ciepla R;; oraz wynikania ciepta R, odczytywane z tablic w nor-
mach sg uwzgledniane w obliczaniu wspotczynnikow przenikania ciepta przegrod
budowlanych oraz w wyznaczaniu rozktadu temperatury w przegrodach (rozdziat
2.4.2).

2.3. Podstawy teorii przewodnictwa cieplnego

2.3.1. Pole temperatury

Wymiana ciepla w danym uktadzie termokinetycznym, jak wspomniano wcze$niej,
wystepuje pod wpltywem roznicy temperatury. Przy rozpatrywaniu wymiany ciepta
konieczna jest znajomos$¢ pola temperatury, ktore jest obrazem stanu energetycznego
analizowanego uktadu termokinetycznego.

Pole temperatury jest to zbidr warto$ci temperatury we wszystkich punktach rozpa-
trywanego ciala w danej chwili, tj. w funkcji czasu. Jest to zatem zalezno$¢ funkcyjna
temperatury od wspotrzednych przestrzennych (np. kartezjanskich x, y i z) oraz od
czasu .

Pole temperatury moze by¢ nieustalone (niestacjonarne, tj. zalezne od czasu) oraz
ustalone (stacjonarne, tj. niezalezne od czasu). Niekiedy rozrdznia si¢ jeszcze jeden
typ pola temperatury, a mianowicie pole ,,niby-ustalone”, inaczej quasi-stacjonarne
(quasi-ustalone). Jest to pole temperatury charakteryzujace si¢ cyklicznymi zmianami
W czasie, przy czym Srednie wartos$ci temperatury we wszystkich punktach musza by¢
niezmienne w czasie. Taki stan wystepuje np. podczas badan materialow budowlanych
w pewnych typach komoér klimatycznych. Zaliczajgc pole temperatury do ustalonego,
nieustalonego lub quasi-stacjonarnego przyjeto za wyrdznik stan tego pola w czasie.
Innego podzialu pol temperatury mozna dokonaé, przyjmujac za wyrdznik stan pola
W przestrzeni — moze to by¢ zbior jednorodny i wowczas pole temperatury jest ekwi-
skalarne.

Innym kryterium podziatu pola temperatury jest podziat w zaleznosci od liczby
wspoétrzednych przestrzeni, w kierunku ktérych zmienia si¢ temperatura — pole tempe-
ratury oraz wymiana ciepta moga by¢ jedno- (1D), dwu- (2D) i tr6jwymiarowe (3D).

Najczesciej okreslenie pola temperatury wymaga jednoczesnego uwzglednienia
jego stanu w czasie i w przestrzeni i wowczas stosuje si¢ dwuprzymiotnikowy wyroz-
nik, np. dwuwymiarowe nieustalone pole temperatury.

Ponizej przedstawiono podstawowy podziat pdl temperatury, jakie moga wystepo-
waé w termicznej obudowie budynkow.

Nieustalona wymiana ciepla przez przegrody budowlane:

t=f(x,y,z 1) trojwymiarowe nieustalone pole temperatury,

t=f(x,,1) dwuwymiarowe nieustalone pole temperatury,
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t=f(x, 1) jednowymiarowe nieustalone pole temperatury.

Ustalona wymiana ciepla przez przegrody budowlane (szczegdtowe zatozenia ob-
liczeniowe przedstawiono w rozdziale 2.4) — z rOwnan opisujacych t¢ wymiane ciepta
wyeliminowano czas 7:

t=f(x,y,2) trojwymiarowe ustalone pole temperatury,
t=f(x,y) dwuwymiarowe ustalone pole temperatury,
t=f(x) jednowymiarowe ustalone pole temperatury.

Na bazie ostatniego warunku dla stanu ustalonego (jednokierunkowy przeplyw
ciepta) wyprowadzono wzory na obliczanie wartosci wspolczynnika przenikania cie-
pta U przegrod budowlanych oraz na obliczanie ustalonego rozktadu temperatury
w przegrodach.

Proces przenikania ciepla w warunkach ustalonych, tj. w warunkach, gdy wszyst-
kie parametry wymiany ciepta sg statle w czasie, jest najprostszym przypadkiem prze-
nikania ciepta. Procedury obliczeniowe sa podobne do stosowanych w nieustalonym
procesie przenikania ciepla, lecz o zalozeniu niezmiennosci parametrow wymiany
ciepla w czasie. W wigkszosci przypadkdéw rozpatrywanych w fizyce budowli zamo-
delowanie przeplywu ciepta przy zatozeniach stanu ustalonego daje wystarczajgco
doktadne rezultaty.

[cl
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

=
N
u
a,

Rys. 2.5. Przyktad ustalonego trojwymiarowego (3D) pola temperatury
w budynku, wyniki symulacji komputerowej [96]
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Rys. 2.6. Przyklady ustalonego dwuwymiarowego (2D) pola temperatury
w przegrodach budowlanych [96]

Na rysunkach 2.5 i 2.6 przedstawiono przykladowe wyniki symulacji komputero-
wych tréojwymiarowego i dwuwymiarowych pol temperatury w przegrodach budowla-
nych.

Z pojeciem pola temperatury jest zwigzana wielko$¢ nazywana gradientem tempe-
ratury. Aby wyjasni¢ sens fizyczny tej wielkoséci, nalezy wprowadzi¢ pojecie
powierzchni izotermicznej — jest to zbior punktow przestrzeni o jednakowej tempera-
turze (zbidr punktow powierzchni o jednakowej temperaturze tworzy lini¢ izoter-
miczng). Poniewaz w ustalonym polu temperatury w tym samym punkcie nie moze
by¢ dwoch réznych wartosci temperatury, oznacza to, ze powierzchnie izotermiczne
(lub linie) o réznej temperaturze nie przecinajg si¢ i tworzg albo powierzchnie (lub
linie) zamknicte, albo koncza si¢ na granicach rozpatrywanego uktadu (przegrody
budowlanej). Temperatura w uktadzie (przegrodzie) zmienia si¢ jedynie w kierunkach
przecinajacych powierzchnie izotermiczne, a najwigksza zmiana temperatury wyste-
puje w kierunkach normalnych do izoterm (powierzchni izotermicznych). Zmiane te
w kierunku wzrastajgcej temperatury nazywa si¢ gradientem temperatury, a kierunek
gradientu temperatury jest zgodny z kierunkiem normalnej do powierzchni izoter-
micznej (rys. 2.7).

Z pojeciem pola temperatury sg zwigzane podstawowe pojgcia wymiany ciepla,
a mianowicie: ilo$¢ ciepta (ciepto), strumien cieplny i ggstos¢ strumienia cieplnego.

Ilo$¢ ciepta O [J] jest to ilos¢ energii przeniesionej bez wykonania pracy mecha-
nicznej. Natomiast strumien ciepta @ [W] jest to stosunek elementarnej ilosci ciepta
dQ do czasu trwania wymiany 7 (lub inaczej, jest to ilo§¢ ciepta wymieniana w ciagu
jednej sekundy, J/s = W):

_40
@=—2 (2.30)
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>

q=-hgradT

Rys. 2.7. Ilustracja graficzna gradientu temperatury
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Rys. 2.8. Przyktadowe wektory gestosci strumienia ciepta oraz powierzchnie izotermiczne dla $ciany
zewnetrznej z liniowym mostkiem cieplnym — $ciany zbudowane z materiatdéw o skrajnie ré6znych
wlasciwosciach cieplnych: a) $ciana zelbetowa ocieplona od zewnatrz styropianem, b) ,,Sciana
styropianowa” z oktadzing zewn¢trzng z Zelbetu

Strumien przewodzonego ciepta jest proporcjonalny do réznicy temperatury oraz
do pola powierzchni, przez ktérg przeptywa, a odwrotnie proporcjonalny do grubosci
elementu. Strumien przewodzonego ciepta zalezy rowniez od wlasciwosci fizycznych
ciata, gléwnie od wspotczynnika przewodzenia ciepta 4.

Gesto$¢ strumienia cieplnego g [W/m?] jest to stosunek strumienia cieplnego @ [W]
do pola powierzchni 4 [m?], przez ktora przeptywa:

_do

i (2.31)

q

Wektory gestosci strumienia cieplnego sa potozone na powierzchniach prostopa-
dtych do powierzchni izotermicznych i skierowane zgodnie ze spadkiem temperatury
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(rys. 2.8). Sa to powierzchnie adiabatyczne, poniewaz w kierunku do nich prostopa-
dtym (tj. stycznym do powierzchni izotermicznych) gestosci strumieni cieplnych sa
rowne zeru. Izotermy i adiabaty pola temperatury tworzg na ptaszczyznie linie prosto-
padle. Na zewnegtrznej powierzchni przegrod budowlanych najczeséciej podaje si¢
(mierzy) skladowe gestosci strumieni cieplnych w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni przegrody. Nalezy réwniez pamietaé, ze ptaszczyzna lub o$ symetrii pola
temperatury jest plaszczyzna lub linig adiabatyczng — t¢ wlasciwos¢ wykorzystuje si¢
w numerycznych obliczeniach mostkow termicznych przy wprowadzaniu geometrii
mostkow 1 formutowaniu warunkéw brzegowych analizowanej wymiany ciepta.

2.3.2. Nieustalone przewodzenie ciepla w cialach stalych

Model matematyczny przewodzenia ciepta w cialach statych obejmuje matema-
tyczne sformutowanie prawa przewodzenia ciepta, rownania rézniczkowego bilansu
energii oraz podanie warunkoéw jednoznacznosci jego rozwigzania.

Przewodzenie ciepta w nieprzezroczystych ciatach statych opisuje prawo Fouriera,
ktore brzmi — gestos¢ przewodzonego strumienia ciepta jest wprost proporcjonalna do
gradientu temperatury mierzonego wzdhuz kierunku przeplywu ciepta i oblicza si¢ ze
wzoru:

q=—AgradT =-AVT (2.32)

gdzie: 4 — wspotczynnik przewodzenia ciepta, [W/(m-K)],
T — temperatura, [K],
V  — operator Hamiltona.
W postaci skalarnej w polu jednowymiarowym wzor (2.32) mozna wyrazi¢ w po-
staci:
q= —iﬂ (2.33)
dx
Znak minus we wzorach (2.32) i (2.33) wynika z faktu, ze cieplo plynie zgodnie ze
spadkiem temperatury i wystepuje ,,ujemny przyrost” temperatury (odcinkowi dx
wzdhuz kierunku przeptywu ciepta odpowiada ujemna warto$¢ przyrostu temperatury
—dT). Prawo Fouriera umozliwia obliczenie gesto$ci strumienia ciepta i jest pomocne
W wyznaczaniu strumieni cieplnych w stanie ustalonym (stacjonarnym).
Podstawa tworzenia modelu nieustalonej wymiany ciepla przegrod budowlanych
z otaczajacym S$rodowiskiem jest rownanie rozniczkowe nieustalonego przewodzenia
ciepta w ciatach statych, tj. rownanie Fouriera, uzupelnione réwnaniami przejmowa-
nia ciepla przez konwekcje i przez promieniowanie. Rownanie Fouriera, przy zaloze-
niu statej, tj. niezaleznej od temperatury, warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta
A (A=AT) = const) oraz braku wewnetrznych zrodet ciepta, jest postaci:
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or 2
ot p,c,

VT =aV°T (2.34)

gdzie a jest wspotczynnikiem wyrownywania temperatury (dyfuzyjnos¢ cieplna, wzor
(2.9)), natomiast VT jest laplasjanem temperatury, ktory w ukladzie wspotrzednych
prostokatnych ma postac:

9T o'T 0T

vir + +
o* oyt oz’

(2.35)

Dla ustalonego stanu przeptywu ciepta rownanie (2.34) upraszcza si¢, poniewaz
temperatura nie ulega zmianie w czasie (7 = T(x, y, z) = const) i wowczas:

o =0 (2.36)
or

Nieustalone przewodzenie ciepta (réwnanie (2.34) moze by¢ rozwazane rowniez
w sytuacji, gdy iloczyn (p c,) oraz wspétczynnik A sg zalezne od temperatury lub gdy
co najmniej jedna z tych wielkosci jest zalezna od temperatury — mamy wowczas do
czynienia z tzw. zagadnieniami nieliniowymi. W przypadku gdy wymienione parame-
try mozna uznaé za niezalezne od temperatury, zagadnienie jest liniowe.

Réwnanie przewodnictwa (rdwnanie Fouriera) moze by¢ rdéwniez zapisane we
wspotrzednych walcowych i kulistych, z uwzglednieniem wydajnosci wewnetrznych
zrodet ciepta oraz dla zagadnien nieliniowych [169], [187].

Rozwigzanie rownania przewodnictwa cieplnego umozliwia okreslenie pola tempe-
ratury w dowolnym punkcie rozpatrywanego obszaru nieprzezroczystego (przegrody
budowlanej). Zalozenie o nieprzezroczysto$ci analizowanego obszaru jest bardzo
istotne, poniewaz w przeciwnym razie ciepto bytoby przenoszone przez promieniowa-
nie, co zmieniloby obraz pola temperatury.

Rownanie Fouriera dla jednokierunkowego przewodzenia ciepla, np. przez nie-
przezroczysta przegrode budowlang, jest postaci:

or A 0°T(x,7)

el 2.37
ot p,C, ox’ (2.37)
gdzie: — czas, [s],
X — wspbhrzedna (w ukladzie kartezjanskim) normalna wzgledem po-
wierzchni przegrody, okreslajaca potozenie punktu, [m],
T(x,t) — zalezno$¢ funkcyjna temperatury od potozenia punktu i czasu,

A, p, ¢, — odpowiednio, wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)], ge-

sto§¢ pozorna [kg/m’] i ciepto whasciwe [kJ/(kg-C)].
Statos¢ wspotczynnikow A, p i ¢, jest konsekwencja przyjecia zalozenia niezmien-
no$ci w czasie tych wielkosci w zakresie temperatury spotykanej w budownictwie
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oraz zatozenia jednorodnosci i izotropowosci materiatow przegrody. Zatozenie jedno-
wymiarowosci pola temperatury przyjmuje si¢ w wigkszosci problemoéw rozwiazywa-
nych na potrzeby fizyki budowli. Przestaje ono jednak wystarcza¢ do oceny cieplnych
wlasciwosci przegréd budowlanych w tak zwanych punktach osobliwych, tj. w miej-
scach wystepowania mostkow cieplnych.

Roéwnanie rézniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta w ciatach stalych wyra-
za zwigzek migdzy temperaturg, czasem i wspotrzednymi przestrzeni, ktéry musi by¢
spelniony dla kazdego pola temperatury w ciele statym i w kazdej chwili. Aby z do-
wolnie duzej liczby rozwigzan wybra¢ tylko rozwigzanie odpowiadajace rozpatrywa-
nemu zjawisku, nalezy okresli¢ warunki jednoznacznosci rozwigzania tego rownania.
Warunki te muszg by¢ tak sformutowane, aby istniato tylko jedno rozwigzanie rowna-
nia rézniczkowego, zalezne w sposob ciagly od warunkow granicznych. Wtedy po-
stawiony problem jest sformutowany poprawnie.

W obliczaniu przewodzenia ciepta przez przegrody budowlane korzysta si¢ z wa-
runkéw jednoznaczno$ci rozwigzania rownania rézniczkowego nieustalonego prze-
wodzenia ciepla, obowigzujacych réwniez dla innych cial staltych. Do tych warunkow
naleza:

» warunki geometryczne, okre$lajace ksztalt i wymiary przegrody,

o warunki fizyczne, okreslajace wlasciwosci fizyczne materiatow, z ktorych zbu-

dowana jest przegroda budowlana,

o rozktad wydajnosci wewnetrznych zroédet ciepta w czasie 1 w przestrzeni (waru-

nek bardzo rzadko stosowany w odniesieniu do przegrod budowlanych),

o warunki poczatkowe, okreslajace rozktad temperatury w chwili poczatkowej, tzn.

tej, od ktorej zaczynamy okresla¢ zmiany stanu pola temperatury (czesto przyj-
muje sie, ze w chwili 7= 0 temperatura wynosi 7 = 0 °C),

T(x, ¥V, Z, 0) =T, (x, ¥, z) (2.38)

o warunki brzegowe, okreslajace warunki i charakter wymiany ciepta migdzy po-
wierzchniami granicznymi przegrody i jej otoczeniem.
Warunki poczatkowe i brzegowe nazywane sg warunkami granicznymi. Stosowane
s3 nastepujace warunki brzegowe:
o Warunek brzegowy I rodzaju (tzw. warunek Dirichleta) — jego sformutowanie
oznacza podanie rozkladu temperatury 7, na powierzchni przegrody w kazdej
chwili:

T.(r)=f(7) (2.39)

W rozpatrywaniu stanow ustalonych ten warunek upraszcza sig, poniewaz tempera-
tura 7y nie zalezy od czasu — wystarczy wigc znajomos¢ zaleznosci 7 = f.

o Warunek brzegowy II rodzaju (tzw. warunek Neumanna) — polega na okresleniu

rozktadu gestosci strumienia ciepta g, na powierzchni przegrody w kazdej chwili:
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q,(7)=f(z) (2.40)

o Warunek brzegowy III rodzaju (tzw. warunek Fouriera) — polega na podaniu tem-
peratury powietrza 7, omywajacego przegrode i wspolczynnika przejmowania
ciepta 2 w kazdym miejscu przegrody i w kazdej chwili. Przez podanie wartosci
wspoélczynnika /4 uwzglednia si¢ przejmowanie ciepta na drodze konwekcji
i promieniowania. Przejmowanie ciepla jest wowczas opisywane przez prawo
Newtona:

9(0)=h, ([ T,(2)=T,(2) |+ b, (D[ T, (r) - T, (z)] (2.41)

W szczegdlnym przypadku, gdy temperatura powietrza i $rednia temperatura pro-
mieniowania otoczenia sg sobie rowne (7, = T,), wowczas zachodzi:

q(0)=[h () +h, (r)][Tp (r)-T, (r)] = h(r)[Tp (r)-T, (7)] (2.42)

Dla warunkéw stanu ustalonego wzory (2.41) i (2.42) przechodza w wyrazenia
(2.24)1(2.28).

o Warunek brzegowy 1V rodzaju — wystgpuje, gdy przewodzenie ciepta po obydwu
stronach powierzchni idealnego styku dwoch warstw przegrody budowlanej jest
opisywane przez prawo Fouriera. Wystgpuje wowczas rownos¢ (ciagtosé) tempe-
ratury i gegstosci strumienia ciepta:

— 16wnos¢ temperatury  Ty(7) = Ty(2),
— oraz gestoSci strumienia ciepta ¢,1(7) = g(2).

Warunek ten obowigzuje na granicach styku miedzy poszczegdlnymi warstwami

przegrody budowlane;j.

Wymienione warunki brzegowe obowigzuja zar6wno w stanach nieustalonych, jak
i ustalonych, przy czym w drugim przypadku zaktada si¢ ich niezmienno$¢ w czasie.
Warunki brzegowe obowiazuja zar6wno przy nagrzewaniu, jak i przy stygnigciu ciata.

W przypadku przegréd budowlanych, ze wzglgdu na wystgpowanie na powierzch-
niach granicznych przegrod wymiany ciepta przez konwekcje i promieniowanie, naj-
czgséciej wykorzystuje si¢ warunek brzegowy III rodzaju.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze podczas wymiany ciepla przez promieniowanie miedzy
powierzchniami cial (np. przegrod budowlanych) obowigzuja zupelie inne warunki
brzegowe. Ggstos$¢ radiacyjnego strumienia ciepta wymienianego przez analizowane
powierzchnie zalezy od zastgpczego wspotczynnika emisyjnosci, od wspolczynnika
konfiguracji i jest proporcjonalna do réznicy czwartych poteg temperatury bezwzgled-
nej (patrz rozdziat 4.5).

Zagadnienia rozwigzywania nieustalonego przewodzenia ciepta w ciatach statych,
a tym samym analiz¢ pol temperatury, mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy
[169], [187]:
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1. Zadania proste — polegaja na rozwigzywaniu klasycznych zagadnien nieustalo-
nego przewodzenia ciepla, tj. na okreslaniu pola temperatury lub gestosci strumieni
cieplnych, na podstawie zalozonych witasciwosci materialowych, geometrii, warun-
kow poczatkowych i brzegowych. Zadania te dotyczg rozwigzywania wigkszosci kla-
sycznych zagadnien fizyki budowli.

2. Zadania odwrotne — polegaja na okreslaniu wlasciwosci termofizycznych bada-
nego ciata (np. wspotczynnika przewodzenia ciepta), warunkow brzegowych lub po-
czatkowych itp. na podstawie znanego (zmierzonego) pola temperatury w okreslonej
chwili. Jednym z przyktadow odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta jest okre-
slenie wlasciwosci materialowych przegrody budowlanej na podstawie zmierzonego
metoda termowizyjng rozktadu temperatury na powierzchni przegrody [148], [184].

W przypadku gdy znany jest cel zadania zwigzanego z rozwigzywaniem zagadnien
przewodzenia ciepta przez przegrody budowlane, bez wzgledu na rodzaj zagadnienia
brzegowego oraz przewidywang metode rozwigzania, niezmiernie wazne jest popraw-
ne sformulowanie i sformalizowanie zadania oraz utworzenie modelu matematyczne-
go rozpatrywanego uktadu termokinetycznego. Gdy juz dysponujemy symulacyjnym
modelem matematycznym, fizycznym (modele analogowe) lub matematyczno-
-fizycznym (niektére rodzaje modeli hybrydowych) mozna przystapi¢ do wyboru
techniki rozwigzania.

Korzystajac z modelu matematycznego, mozna poszukiwang informacje skutecznie
uzyska¢ metodami analitycznymi i numerycznymi. Modele typu fizycznego natomiast
pozwalaja na uzyskiwanie rozwigzania metodami opartymi na analogii matematycznej
zjawisk termokinetycznych i elektrycznych (metody analogowe). I wreszcie modele
hybrydowe umozliwiaja uzyskanie rozwigzania metodami mieszanymi (metody hy-
brydowe), a zwlaszcza metodami analogowo-analitycznym oraz analogowo-numery-
cznymi.

Biorac powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢, ze w rozwigzywaniu zagadnien
nieustalonego przewodzenia ciepta w ciatach statych najczg$ciej stosuje si¢ nastepujg-
ce metody:

1. Metody analityczne — prowadza do rozwiazan ogdlnych, ale musza opierac sig
na duzej liczbie zalozen upraszczajacych. Kazde rozszerzenie tych zatozen, np.
uwzglednienie wplywu temperatury na wlasciwosci cieplne materiatow budowlanych,
znacznie zwigksza stopien trudno$ci rozwigzania analitycznego, ale nie wywotuje
istotnego utrudnienia przy zastosowaniu metod numerycznych. W tej grupie rozwia-
zan najczescie] wykorzystywana jest metoda szeregoéw Fouriera, zwang takze metoda
rozdzielania zmiennych, stosuje si¢ rowniez metody przeksztatcen catkowych Lapla-
ce’a, Fouriera, Henkela i Melina (do zagadnien ustalonych i nieustalonych w obiek-
tach o niezlozonej geometrii), metod¢ przeksztalcen konforemnych (zwlaszcza do
zagadnien ustalonych w obiektach dwuwymiarowych bezzrodtowych) oraz metodg
funkcji Greena (w stanach ustalonych obszaréw bezzrodlowych). Z innych metod
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nalezy wymieni¢ metody wariacyjne, a jedng z gldwnych zalet tych metod jest ich
przydatno$¢ do rozwigzywania zagadnien nieustalonych w elementach o zlozonej
konstrukcji.

2. Metody numeryczne — najczgsciej sg stosunkowo proste pod wzgledem teore-
tycznym, ale nie nalezy nadmiernie sugerowac si¢ prostotg tych metod. Réwnania
obliczeniowe metod numerycznych opieraja si¢ na podstawowych prawach fizyki, tj.
na podstawowych prawach zachowania (prawo ciagtosci przeptywu, prawo zachowa-
nia energii oraz prawo zachowania pgdu) oraz podstawowych prawach transportu
(prawo przewodzenia ciepla, prawo Fouriera). W tej grupie rozwigzan najczegsciej
stosuje si¢ metod¢ roznic skonczonych (MRS), metode elementow skonczonych
(MES) i metodg elementéw brzegowych (MEB). Sa to metody przyblizone, nalezy
jednak podkresli¢, ze ich przydatnos¢ jest ogromna. Moga by¢ one stosowane w zasa-
dzie do obliczen wszystkich rodzajow zagadnien brzegowych, w stanach ustalonych
i nieustalonych. Metody numeryczne prowadza do wynikow liczbowych, ktore jest
trudno uogoélnia¢, natomiast niedogodnos¢ te rekompensuje mozliwo$¢ stosowania
specjalistycznych programoéw komputerowych.

3. Metody analogowe — ich znaczenie bylo bardzo wazne, gdy nie byto jeszcze
komputerow (wtedy mowito si¢ o maszynach matematycznych), zwlaszcza kompute-
row o duzej mocy obliczeniowej. Wowczas metody numeryczne rozwigzan zagadnien
przewodzenia i ztozonego przenikania ciepta, mimo Ze znane byty juz od dawna i ze
stwarzaty potencjalne mozliwosci ich wykorzystania w dziedzinach, w ktérych za-
wodne okazywaly si¢ metody analityczne, przez dlugi okres stosowano w ograniczo-
nym zakresie. Wtedy bardzo przydatng okazala si¢ analogia matematyczna pomigdzy
zjawiskami elektrycznymi i termokinetycznymi (Kirchhoff wykazal to w 1834 r.).
Mimo Ze obecnie znaczenie metod analogowych zdecydowanie zmalato, w tej grupie
metod istnieje duza réznorodnosc¢ technik, a najczesciej stosowane sa modele dyskret-
ne. Modelowanie stanéw ustalonych jest realizowane w uktadach elektrycznych
o statych roztozonych oraz w uktadach o statych skupionych. Podobne techniki roz-
wigzan mozna stosowac dla stanow nieustalonych przeptywu ciepta.

Szczegblowy opis matematyczny wymienionych metod rozwigzywania zagadnien
nieustalonego przewodzenia ciepta w ciatach statych wykracza poza zakres niniejszej
ksigzki, niezbedne informacje sg zawarte w pracach [169]1 [187].

2.3.3. Dynamika cieplna przegrod budowlanych
— masa termiczna przegrod

Przeptyw ciepla przez przegrody budowlane jest zawsze nieustalony w czasie.
Wynika to przede wszystkim ze zmiennosci elementow s$rodowiska zewngtrznego
warunkujacych przeplyw ciepta (temperatura powietrza, nat¢zenie promieniowania
stonecznego, predkos¢ i kierunek wiatru itp.), z nierbwnomiernosci pracy urzadzen
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grzewczych oraz ze zmiennych zyskow ciepta w pomieszczeniu. Proces nieustalonej
wymiany ciepla jest §ci§le zwigzany z dynamicznymi cieplnymi charakterystykami
przegrody budowlanej, ktore zasadniczo wptywaja na efekt akumulacji ciepta i na
statecznos$¢ cieplng przegréd w okresie letnim i zimowym. Pojecia te $cisle sa zwiaza-
ne z pojemnoscia cieplng i z tzw. masa termiczng przegrod.

W przypadku ogdélnym dynamika rozpatrywanego procesu (w tym przypadku pro-
cesu nieustalonego przeptywu ciepla przez wielowarstwowg przegrode budowlang)
jest zwiagzana z zachowaniem si¢ tego procesu w czasie — opis matematyczny dynami-
ki procesu zawiera pochodne funkcji wzgledem czasu. Okreslenie dynamicznych wia-
sciwosci cieplnych przegrody budowlanej sprowadza si¢ zatem do rozwigzania row-
nania rézniczkowego jednokierunkowego przewodzenia ciepta (réwn. (2.37)), ktore
wyraza zmienno$¢ temperatury w przekroju przegrody w czasie.

W rozwazaniach naukowych pojecia ,,masa termiczna” i ,,pojemno$¢ cieplna” sa
najczesciej rownowazne i okreslaja zdolnos¢ danego ciala do akumulacji ciepta oraz
do tlumienia przeptywajacego strumienia ciepta. Idealne materialy na korzystng masg
termiczng (o duzej pojemnosci cieplnej) powinny charakteryzowac si¢ (wzoér (2.3))
nastepujacymi cechami:

e duzym cieplem wilasciwym,

 duza gestoscia pozorna.

Dodatkowo masa termiczna w budynkach powinna charakteryzowaé si¢ dobra
przewodnoscia cieplng, ale nie za wysoka. Na przyktad dobrym materialem spetniaja-
cym opisane kryteria jest cegla i grunt, a jeszcze lepszym materiatem jest zelbet. Jezeli
przewodno$¢ cieplna jest zbyt duza (np. zeliwo, stal lub miedz), to zakumulowana
energia jest wydzielana zbyt szybko, by uzyska¢ typowy dla masy termicznej efekt
op6znienia, tj. przesunigcie fazowe.

Cieplo wilasciwe wigkszos$ci materiatow budowlanych zawiera si¢ w przedziale
0,8-1,0 kJ/kg-K. Drewno ma duze ciepto wlasciwe (ok. 2,5 kJ/kg-K), ale ma relatyw-
nie mala gesto$é. Objetosciowa pojemno$é cieplna, odnoszaca si¢ do 1 m® materiatu,
dobrze opisuje cieplne dynamiczne wlasciwosci materialow (tabela 2.2).

Duza masa termiczna poszczegdlnych przegrod budowlanych i budynku dziata
korzystnie zarbwno w zimie, jak i w lecie — w zimie zmniejsza obciazenie systemu
ogrzewczego oraz umozliwia efektywniejsze wykorzystanie zyskow stonecznych
przez okna (w ciaggu dnia wewnetrzne przegrody masywne akumuluja energi¢ sto-
neczng pozyskiwang przez okna, w nocy wypromieniowuja ja do pomieszczenia).
W lecie natomiast masa termiczna przegrod zewnetrznych skutecznie ttumi przepty-
wajacy strumien ciepla (przegrody charakteryzuja si¢ duzym wskaznikiem tlumienia)
oraz powoduje tzw. przesuni¢cie fazowe, czyli wydtuza czas pomigdzy momentem
pojawienia si¢ maksymalnej temperatury powietrza zewnetrznego i momentem poja-
wienia si¢ maksymalnej temperatury na powierzchni przegrody od strony pomieszcze-
nia. Wskaznik ttumienia oraz przesuni¢cie fazowe sa wigksze dla bardziej masywnych
przegrod, co pokazano na rysunku 2.9.
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Tabela 2.2. Objgtosciowa pojemnos¢ cieplna dla réznych materiatow
(zestawienie wlasne)

Material Oqutosmovzlaiﬁggilimsc cieplna
Woda 4186
Marmur, granit 2580
Piaskowiec 2200
Szkto 2100
Zelbet 2100
Dab 2000
Cegta ceramiczna 1150-1670
Zwir 1500
Ubity grunt 1400
Drewno (sosna, §wierk) 1380
Beton komodrkowy 420-670
Materialy izolacyjne 20-200

\ przesuniecie

——35°C fazowe
thumienie

temperatury powietrza

roczna zmiana

*15°C

Dzien Noc Dzien

temperatura powietrza zewnetrznego

temperatura powietrza w budynkach o duzej masie termiczne;j

= == == temperatura powietrza w budynkach o matej masie termicznej

Rys. 2.9. Pogladowy rysunek ilustrujacy wptyw termicznej masy przegrody
na warto$¢ ttumienia i przesunigcia fazowego amplitudy wahan temperatury
powietrza w okresie lata

Na rysunku 2.10 pokazano w innym ujgciu dynamiczne cieplne wlasciwosci Sciany
zewngtrznej.

Nalezy jednak zwréci¢ uwagg, ze w zimie w budynkach uzytkowanych nieregularnie
lub sporadycznie masa termiczna budynku moze wplywac niekorzystnie na opisane
cechy cieplne budynku. W tym przypadku ogrzanie duzej masy budynku wymaga zde-
cydowanie wigkszej ilosci energii i dtuzszego czasu (wyzsze koszty eksploatacyjne).

Dynamiczne cieplne wilasciwosci przegrody budowlanej wielowarstwowej zaleza
od struktury przegrody oraz od rozktadu oporéw cieplnych i pojemnosci cieplnej po-
szczegolnych warstw. Wiasciwosci te zasadniczo wptywajg na efekt akumulacji ciepta
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Rys. 2.10. Dynamika cieplna §ciany zewngtrznej w okresie lata — amplituda wahan temperatury
powietrza zewngtrznego wynosi 4,. Po przejiciu przez §ciang wahania temperatury zostaja
sttumione, amplituda wahan temperatury na powierzchni $ciany od strony pomieszczenia
wynosi 4,; (wielko$§¢ thumienia zalezy od termicznej masy przegrody). Wielko$¢ 5 oznacza
przesunigcie fazowe, tzn. czas [h] miedzy momentem pojawienia si¢ maksymalnej temperatury
powietrza zewngtrznego i momentem pojawienia si¢ maksymalnej temperatury na powierzchni
przegrody od strony pomieszczenia

przez przegrodg, na zdolno$¢ ttumienia przeptywajacego przez nia strumienia ciepta
oraz na tzw. przesuni¢cie fazowe, ktore ma szczegdlne znaczenie w okresie lata. Jest
to $cisle zwiazane z utrzymaniem wilasciwych parametréw mikroklimatu pomieszczen
i warunkow komfortu cieplnego.

Na rysunku 2.11 przedstawiono przyktadowe $ciany zewngtrzne o takiej samej
warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta, ale o roznej strukturze, rozkladzie masy

b)

Czes¢ masywna przegrody izolacja termiczna

Rys. 2.11. Przyktadowe $ciany zewngtrzne o takiej samej wartosci wspolczynnika przenikania ciepta,
ale o r6znych cieplnych wtasciwosciach dynamicznych — moze to mie¢ odzwierciedlenie w roznym
rozktadzie temperatury na ich powierzchniach zewngtrznych i od strony pomieszczenia (oznaczenia:
i— strona wewngtrzna, e — strona zewngtrzna) oraz takze na termogramach
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przegrod 1 oporow cieplnych oraz o réznej pojemnosci cieplnej (o réznej masie ter-
micznej). Cieplne wlasciwosci dynamiczne tych §cian, mimo takiego samego wspot-
czynnika przenikania ciepta, znaczaco réznig si¢ mi¢dzy sobg, co moze skutkowac
r6znym rozktadem temperatury na ich powierzchniach zewnetrznych i na powierzch-
niach od strony pomieszczenia w okresie zimy. W konsekwencji obrazy termalne tych
$cian (termogramy), w takich samych warunkach uzytkowania, moga by¢ zdecydowa-
nie r6zne, zwlaszcza gdy w obrebie tych $cian wystapig mostki cieplne.

Kazda z przedstawionych na rysunku 2.11 §cian zewngtrznych charakteryzuje si¢
rézng masg termiczng, a tym samym rdzng statecznoscig cieplng. Statecznos¢ cieplna
przegrody jest to jej zdolno$¢ do thumienia przeptywajacego strumienia ciepta. Mozna
rowniez poda¢ inng definicj¢ — jest to zdolno$¢ przegrody do utrzymywania statej
badZz zmieniajacej si¢ w dopuszczalnych granicach temperatury powierzchni przegro-
dy od strony pomieszczenia. Stateczno$¢ cieplna przegrody w okresie zimowym,
w ktorym wykonuje si¢ termowizyjne badania budynkow, zalezy od:

« catkowitego oporu cieplnego przegrody,

e rOwnomiernos$ci pracy urzadzen ogrzewczych — najkorzystniejsze jest ogrzewa-
nie ciggle, mniej korzystne jest ogrzewanie z przerwami, a najmniej korzystne
jest ogrzewanie raz na dobe,

« kolejnosci ulozenia warstw w przegrodzie — najkorzystniejsze efekty daje utoze-
nie masywnej (konstrukcyjnej) czesci przegrody od strony pomieszczenia, co jest
w zgodzie z zasadami wykonywania $cian warstwowych (izolacja cieplna po
stronie chtodniejszej).

Na rysunku 2.11 najkorzystniejsze efekty ze wzgledu na statecznos$¢ cieplng i dy-

namiczng wiasciwosci cieplnych uzyskuja Sciany a), d) i e).

W przypadku dobrze zaizolowanych termicznie, ale lekkich przegrod budowlanych
(np. Sciany szkieletowe wypelione welng mineralng w tzw. domach kanadyjskich,
rys. 2.11f) dynamiczne wlasciwosci cieplne tych przegrod, a wlasciwie ich brak,
wplywaja na intensywniejsza prace urzadzen grzewczych i na nieco wigksze koszty
ogrzewania budynku. Zagadnienia te nabierajg obecnie w Polsce szczegdlnego zna-
czenia w zwiazku z wprowadzaniem nowych technologii wykonawstwa przegrod bu-
dowlanych, zwlaszcza $cian budynkoéw, z tendencja do wykonywania coraz to lzej-
szych przegrod.

Dynamiczne wiasciwosci cieplne przegrod budowlanych, ograniczajacych ogrze-
wang kubatur¢ budynku, majg istotny wplyw na chwilowe obcigzenia instalacji
grzewczych 1 klimatyzacyjnych, na mikroklimat pomieszczen i komfort cieplny ludzi
oraz zuzycie energii cieplnej w budynkach [13], [34], [65], [71], [72], [73], [80]. Zna-
jomos¢ tych wlasciwosci przegrod konieczna jest zwlaszcza wowczas, gdy sa stoso-
wane uklady regulacji automatycznej, ktorych zadaniem jest utrzymywanie zalozo-
nych warunkéw cieplnych w pomieszczeniach, niezaleznie od zmiany warunkow
atmosferycznych lub tez wystgpowania innych zakléocen w postaci dodatkowych zy-
skow lub start ciepta w pomieszczeniach.
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Przyktadem wtasciwego wykorzystania cieplnych dynamicznych wlasciwosci
przegrod budowlanych do poprawy bilansu cieplnego pomieszczen i warunkow kom-
fortu cieplnego w tych pomieszczeniach, zwlaszcza w lecie, jest stosowanie:

o budynkow czgsciowo zaglebionych w gruncie [168],

o tzw. stropodachow odwréconych, z warstwg plukanego zwiru na stropodachu,

o frakcji > 15 mm i grubo$ci warstwy ok. 6—8 cm,

o stosowanie tzw. dachow zielonych.

Dodanie obciazenia do stropodachéw petnych w postaci warstwy zwiru lub spe-
cjalnego gruntu i roslinnosci powoduje zwigkszenie ich masy termicznej (dynamiki
cieplnej), a tym samym powoduje znaczaca poprawe zdolnosci thumienia przeptywa-
jacego strumienia ciepta, co wptywa miedzy innymi na popraw¢ parametréw mikro-
klimatu pomieszczen, zwlaszcza w okresie lata. Stad, stosowanie tego typu stropoda-
chow ma uzasadnienie nie tylko ze wzgledow estetycznych, ale rowniez praktycznych.
W przypadku §cian zewngtrznych korzystne pod tym wzglgedem jest stosowanie zaizo-
lowanych cieplnie od strony zimniejszej §cian masywnych, rys. 2.11 a, die.

Dynamiczne wlasciwosci cieplne przegrod budowlanych wptywaja przede wszyst-
kim na szybko$¢ zmian i rozktad temperatury wewnatrz i na powierzchniach przegrod
budowlanych. Stad miedzy innymi zaleca si¢, aby pomiary termowizyjne budynkéw
byly wykonywane przy stabilnych warunkach pogodowych na 2-3 dni przed i w cza-
sie wykonywania pomiaréw (rozdz. 6). Z podanych rozwazan wynika rowniez, ze
w przypadku termowizyjnych badan budynkoéw, ktorych nie oddano jeszcze do uzyt-
kowania i ogrzewanych jedynie ,,ogrzewaniem dyzurnym”, nalezy te budynki zacza¢
ogrzewac na kilka dni przed badaniami w celu uzyskania stabilnej réznicy temperatury
po obu stronach przegrod na poziomie co najmniej 15 °C (patrz rozdz. 6.3.5). Dlugosé¢
okresu dogrzewania budynku zalezy od jego masy termicznej oraz od wartosci i prze-
biegu temperatury zewngtrznej — temperatura powietrza w budynku na poziomie ok.
20 °C powinna si¢ utrzymywac¢ na ok. 2-3 dni przed pomiarami i w trakcie badan
termowizyjnych.

2.4. Jednokierunkowe ustalone przenikanie ciepla
przez Scianke plaskag

2.4.1. Przenikanie ciepla przez przegrody

Jak wspomniano wczesniej, proces wymiany ciepta przez przegrody budowlane,
ograniczajace ogrzewang kubatur¢ budynku i oddzielajace pomieszczenia uzytkowane
przez cztowieka od klimatu zewngtrznego, jest zawsze nieustalony w czasie. Wynika
to miedzy innymi z zaleznosci od czasu czynnikow klimatu zewngtrznego, z nierow-
nomierno$ci pracy urzadzen ogrzewczych oraz z nierdwnomierno$ci wewnetrznych
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zyskow ciepta. Opis matematyczny procesu nieustalonej wymiany ciepla przez prze-
grody budowlane, z nieustalonymi warunkami brzegowymi, jest dosy¢ zlozony
1w zwiazku z tym w wickszoséci zastosowan inzynierskich z zakresu fizyki budowli
od bardzo wielu lat stosuje si¢ model obliczeniowy ustalonego przeptywu ciepta, ktory
W sposOb uproszczony opisuje proces przenikania ciepla przez wielowarstwowe prze-
grody budowlane. Stosowanie przyblizonych metod obliczen poza utatwieniami natu-
ry formalno-matematycznej znajduje uzasadnienie w tym, ze przyjmowane do obli-
czen wartosci elementow klimatu zewnetrznego i mikroklimatu pomieszczen sa
srednimi wieloletnimi dla danej lokalizacji, natomiast materialty budowlane odznacza-
ja si¢ duza stabilnoscig cech fizykochemicznych w szerokim zakresie temperatury.

Przenikanie ciepta jest to wymiana ciepta migdzy dwoma $rodowiskami (ptynami)
rozdzielonymi $cianka (np. przegroda budowlang). Przenikanie ciepta uwzglednia
wszystkie trzy sposoby wymiany ciepta (rys. 2.12).

W analizie jednokierunkowego przenikania ciepta przez przegrody budowlane (np.
obliczanie calkowitego oporu cieplnego, a tym samym okre$lanie warto$ci wspot-
czynnika przenikania ciepta, wyznaczanie rozkladu temperatury w przegrodzie, obli-
czanie dyfuzji pary wodnej przez przegrode itp.) przyjmuje si¢ zwykle nastepujace
zatozenia upraszczajace:

* pole temperatury oraz gesto$¢ strumienia ciepta przenikajacego przez przegrode

s ustalone w czasie,

« ruch ciepta odbywa si¢ w jednym tylko kierunku, prostopadtym do powierzchni
przegrody,

o dhugos¢ i szerokos¢ przegrody sa nieograniczone,

e modelem strukturalnym przegrody budowlanej jest nieprzezroczysta ptyta row-
nolegloscienna, ztozona z warstw o statych grubosciach (w przypadku przegrod
budowlanych o zmiennej grubosci, np. stropodachy zaizolowane izolacjg cieplna
o spadku do 5%, obliczenia mozna przeprowadzi¢ wedtug wzorow normowych),

e poszczegblne warstwy przegrody wykonane sa z réznych, ale jednorodnych i izo-
tropowych materiatow,

o wlasciwosci fizyczne: przewodnos¢ cieplna wlasciwa A, gesto§¢ pozorna p oraz
ciepto wlasciwe c, dla kazdej warstwy s state,

o wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta Ay na powierzchni przegrody od
strony pomieszczenia oraz /i, na zewnetrznej powierzchni przegrody sa state na
catej powierzchni przegrody (i dlatego np. nie réznicuje si¢ wartosci wspotczyn-
nika przejmowania ciepta /,, na zewngtrznej powierzchni przegrody w zalezno$ci
od predkosci wiatru i od wysokosci budynkow),

 wartosci temperatury powietrza po obu stronach przegrody budowlanej sg rozne,
ale state w czasie.

Stato§¢ wartosci wspolczynnikow przewodzenia ciepta A, gestosci pozornej p

i ciepta wlasciwego ¢, jest konsekwencja przyjecia zatozenia o ich niezmiennosci
w czasie w zakresie temperatury spotykanej w budownictwie oraz zatozenia jednorod-
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nosci i izotropowosci materiatow przegrody. Zatozenie jednowymiarowosci pola tem-
peratury przyjmuje si¢ w wigkszosci przypadkow analizy przegréd budowlanych
w zakresie cieplno-wilgotnosciowym. Zatozenie to przestaje jednak wystarczaé
w ocenie wilasciwosci cieplnych przegrod budowlanych w miejscach wystgpowania
mostkow cieplnych i woéwczas nalezy rozpatrywa¢ dwu- (2D) lub tréjwymiarowa (3D)
wymiang ciepta przegrod z otoczeniem.
Jednokierunkowe przenikanie ciepta przez przegrode budowlang sktada si¢ z na-
stepujacych procesow (rys. 2.12):
 przejmowania ciepta przez powierzchnie przegrody od strony o wyzszej tempera-
turze (w zdecydowanej wickszosci przypadkéw jest to powierzchnia przegrody
od strony ogrzewanego pomieszczenia),
« przeptywu ciepta przez przegrode w kierunku od powierzchni o wyzszej tempe-
raturze do powierzchni o temperaturze nizszej (najczesciej jest to jedynie prze-

a)

strona wewnetrzna (i) strona zewnetrzna (e)
k
rs
k.
— [ -
przenikanie ciepta (wspotczynnik U)
b)
tl’hsl A
U

—
te!hse
1
0 d

Rys. 2.12. Schemat przenikania ciepta przez przegrode budowlang ptaska
jednowarstwowa: a) rysunek pogladowy przenikania ciepta przez przegrode
(k — konwekcja, r — promieniowanie, p — przewodzenie), przenikanie ciepta
uwzglednia wszystkie trzy sposoby wymiany ciepta, b) rozklad temperatury
w przegrodzie i kierunek przeptywu ciepta
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wodzenie ciepta, niemniej w przypadku przegrody z pustkg powietrzng wystgpu-
ja w niej wszystkie trzy sposoby wymiany ciepta),
e przejmowania ciepla z powierzchni przegrody do powietrza o nizszej temperatu-
rze (najczesciej jest to zewnetrzna powierzchnia przegrody).
Przejmowanie ciepta do przegrody, tj. wnikanie ciepla oraz przejmowanie ciepla
z przegrody, wnikanie ciepta do otoczenia, odbywa si¢ gltownie przez konwekcje
i promieniowanie, a minimalnym stopniu przez przewodzenie. Przeptyw ciepta we-
wnatrz przegrody, jesli nie ma w niej warstw powietrznych, odbywa si¢ przez przewo-
dzenie. Jesli w przegrodzie wystepujg warstwy powietrza, to zachodza w nich wszyst-
kie trzy sposoby wymiany ciepfa.
Gesto$¢ strumienia ciepla przeptywajacego przez ptaska przegrode budowlana,
rozdzielajaca srodowiska o temperaturze 7, (temperatura powietrza zewnetrznego) oraz
t; (temperatura powietrza w pomieszczeniu) w stanie ustalonym jest obliczana ze wzoru:

t.—1t
q=U(t;—t,)="— (2.43)
RT
gdzie: t; — obliczeniowa temperatura powietrza w pomieszczeniu, [°C],
t. — obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego, [°C],

Ry — calkowity opor cieplny przegrody, [m*K/W],
U — wspbtezynnik przenikania ciepta przegrody, [W/(m*K)].

Z zaleznoS$ci (2.43) wynika rowniez, ze wspotczynnik przenikania ciepta U jest
stosunkiem gestosci ustalonego strumienia ciepla, przeptywajacego przez przegrode,
do réznicy temperatury powietrza po obu stronach przegrody.

Calkowity opor cieplny przegrody Ry oblicza si¢ ze wzoru:

n

1 d, 1 "
R, =_+Z/1_k+h_=R” +> R +R, (2.44)
k=1 ""k k=1

si se

gdzie: d; — grubo$¢ warstwy materiatu, [m],

A — wspodtczynnik przewodzenia ciepta warstwy materiatu, [W/(m-K)],

hg; — wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni przegrody od strony
pomieszczenia (wspotczynnik naptywu ciepta), [W/(m*K)],

hy. — wspotczynnik przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegro-
dy (wspotczynnik odptywu ciepta), [W/(m*K)],

R;; — opor przejmowania ciepta na powierzchni przegrody od strony pomiesz-
czenia (opor wnikania ciepla), wzor (2.25), [m*K/W],

R, — opor przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody (opor
whnikania ciepta), wzor (2.29), [m*-K/W],

R, — opbr cieplny warstwy materiatu, [m*-K/W].
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Zachodzi zalezno$¢:
R, =R, +R+R, (2.45)

gdzie R — opdr cieplny przegrody budowlanej, [m*-K/W].
Wspolczynnik przenikania ciepta U dla przegrody budowlane;j jest obliczany jako
odwrotno$¢ catkowitego oporu cieplnego Ry przegrody:
1

U=— 2.46
R (2.46)

Wspolezynnik przenikania ciepta charakteryzuje jakos$¢ przegrody budowlanej lub
komponentu budowlanego pod wzgledem ich izolacyjnosci cieplnej — im mniejszy jest
wspotczynnik przenikania ciepta tych elementow, tym lepsze sa ich cieplne wlasciwo-
$ci izolacyjne. Wpolczynnik U roéwniez zalezy od jakosci wykonania izolacji cieplnej
w przegrodach (np. mozliwosci przewiewu powietrza), od liczby i rodzaju facznikow
mocujacych izolacje do $ciany, a w stropodachach odwréconych od mozliwosci za-
wilgocenia izolacji, co mozna przedstawi¢ wzorem:

U=f(AU,,AU,, AU, ) (2.47)

gdzie: AU, — poprawka ze wzgledu na szczeliny powietrzne spowodowane matymi
zmianami wymiarOw wyrobu izolacyjnego (odchytki wymiardéw), sto-
sowane sg poziomy poprawek 0, 112, [209],

AU; —poprawka ze wzgledu na lgczniki mechaniczne, mocujace izolacje
cieplng — warto$¢ tej poprawki zalezy od wspodtczynnika przewodzenia
ciepla tacznika, od liczby, pola przekroju i dlugosci tacznikow, od gru-
bosci warstwy izolacji zawierajacej tacznik, od oporu cieplnego war-
stwy izolacji przebijanej przez tacznik oraz od catkowitego oporu ciepl-
nego przegrody,

AU, —poprawka dla stropodachu o odwroconym uktadzie warstw — uwzgled-
nia ona zmniejszenie izolacyjnosci cieplnej stropodachu wynikajace
z przeptywu wody deszczowej migdzy izolacja cieplng i membrang wo-
dochronna, stosuje si¢ ja w odniesieniu do budynkow ogrzewanych, na-
tomiast w odniesieniu do budynkéw chtodzonych poprawka nie ma za-
stosowania.

W obliczeniach warto$ci wspotczynnikéw przenikania ciepta U poszczegolnych
przegrod nalezy rowniez uwzgledni¢ geometri¢ potaczenia materialtow w przegrodach
niejednorodnych. Szczegolowe obliczenia wspdtczynnikow przenikania ciepta przegrod
budowlanych jednorodnych, niejednorodnych, z uwzglednieniem wplywu mostkéw
cieplnych punktowych, komponentdow o zmiennej grubosci oraz poprawek dla stropoda-
chow ,,odwroconych” itp. nalezy wykonac zgodnie z normg PN EN ISO 6946 [209].



66 Rozdziat 2

2.4.2. Rozklad temperatury w przegrodzie

Znajomos$¢ temperatury na powierzchni przegrody od strony pomieszczenia oraz
w dowolnym przekroju wewnatrz przegrody jest niezbgdna migdzy innymi do spraw-
dzenia ryzyka wystgpienia kondensacji powierzchniowej oraz kondensacji pary wod-
nej wewnatrz przegrody. Temperature na powierzchni przegrody od strony pomiesz-
czenia v; w czesci §rodkowej przegrody (z dala od wplywu mostkéw cieplnych) oraz
w dowolnym przekroju v, oblicza si¢ ze wzorow:

v =t;—qR; =t,-U(t,—1,) R, (2.48)
v,=t;—q(R;+R,)=t,-U(t,—1,)(R, +R,) (2.49)

gdzie R, jest oporem cieplnym przegrody od powierzchni wewngtrznej do analizowa-
nego przekroju x. Pozostate oznaczenia jak we wzorach poprzednich. Temperatura ov;
moze by¢ wykorzystana do interpretacji termograméw powierzchni przegrod.

a) b)

Ta
AT,
AT,
AT,
‘ AT,
TZR R. R R R
s\% 21 + 22 +se R

R:

Rys. 2.13. Rozktad temperatury w $cianie zewngtrznej dwuwarstwowej: a) w skali dtugosci,
b) w skali oporow cieplnych
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Rys. 2.14. Przyktadowe rozktady temperatury w $cianach zewngtrznych o roznym uktadzie warstw
(w $cianach warstwowych przejscie z temperatury dodatniej na ujemng wystepuje zawsze
w warstwie izolacji cieplnej), #; — obliczeniowa temperatura powietrza w pomieszczeniu,
t, — obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego
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Rozktad temperatury w poszczegodlnych warstwach przegrody plaskiej wielowar-
stwowej w ustalonym stanie przeptywu ciepta w skali oporéw cieplnych jest liniowy.
Na rysunkach 2.13 i 2.14 przedstawiono przyktadowe rozktady temperatury w $cia-
nach zewngtrznych.

Najwigkszy spadek temperatury w przegrodzie zawsze wystepuje w warstwie 1zo-
lacji cieplnej. W §cianach zewnetrznych warstwowych, sktadajacych si¢ z masywne;j
czesci nosnej 1 z warstwy izolacji cieplnej, przejscie z temperatury dodatniej na ujem-
ng wystepuje zawsze w warstwie izolacji cieplne;j.

2.4.3. Wplyw usytuowania warstwy izolacji termiczne;j
na wlasciwosci cieplno-wilgotnosciowe przegrody budowlanej

Prawidlowe zaprojektowanie struktury zewnetrznej przegrody budowlanej wielo-
warstwowe] polega nie tylko na odpowiednim doborze materialdow poszczegoélnych
warstw, w celu uzyskania wlasciwego catkowitego oporu cieplnego (tym samym uzy-
skania odpowiedniej warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta), ale rowniez na do-
borze wlasciwej kolejnosci poszczegdlnych warstw przegrody, gwarantujacej prawi-
dtowa prace przegrody w eksploatacyjnych warunkach cieplnych i wilgotnosciowych.

Catkowity opor cieplny Ry przegrody wielowarstwowej oraz jej wspotczynnik
przenikania ciepla U nie zalezy od kolejnosci utozenia warstw. Natomiast uktad
warstw w przegrodzie jest bardzo wazny — izolacja cieplna powinna by¢ zawsze uto-
zona (o ile jest to mozliwe) po chlodniejszej stronie przegrody. W przypadku ze-
wnetrznych Scian budynkéw mieszkalnych (ogrzewanych) jest to strona zewngtrzna,
ale w obiektach calorocznie chtodzonych, np. w komorach zamrazalniczych do prze-
chowywania migsa (o temperaturze od —27 °C do —32 °C) lub w magazynach chtodni-
czych do przechowywania produktow spozywczych (o temperaturze od 0 °C do
+5 °C), jest to strona wewngtrzna (chtodniejsza).

Kolejnos¢ utozenia warstw istotnie wptywa na:

o Rozklad temperatury w przegrodzie (rys. 2.14 i 2.15) — usytuowanie warstwy
izolacji po chlodniejszej stronie przegrody powoduje, ze masywna cze$¢ kon-
strukcyjna pracuje zawsze w temperaturze dodatniej. Rozktad temperatury w tym
przypadku jest rowniez korzystny ze wzgledu na znaczne ograniczenie lub wy-
eliminowanie ryzyka kondensacji pary wodnej wewnatrz przegrody.

e Mozliwo$¢ wystapienia kondensacji pary wodnej w przegrodzie — rozktad tempe-
ratury determinuje rozktad ci$nienia pary wodnej w przegrodzie, tj. rozktad rze-
czywistego cisnienia pary wodnej i ci$nienia pary wodnej nasyconej. Przy uloze-
niu warstwy izolacji cieplnej po chlodniejszej stronie przegrody wystepuje
korzystny rozktad temperatury w przegrodzie i w konsekwencji korzystny roz-
ktad cisnienia pary wodnej, dzigki czemu ryzyko wystapienia kondensacji we-
wnatrz przegrody ograniczone jest do minimum.
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Rys. 2.15. Przyktadowe rozktady temperatury w $cianie zewnetrzne;j:
a) ocieplonej od strony zewngtrznej, b) ocieplonej od strony pomieszczenia,
z pokazaniem zasiggu temperatury ujemnej (komentarz w tekscie)

e Ograniczenie (,,maskowanie”) wplywu liniowych mostkow cieplnych — ma to
szczegblne znaczenie w $cianach zewnetrznych z wiencami, ryglami i stupami
zelbetowymi. Warstwa izolacji cieplnej utozona po stronie zewngtrznej (chlod-
niejszej) znacznie ogranicza wplyw mostkow termicznych na straty ciepta z po-
mieszczen.

o Stateczno$¢ cieplna przegrod budowlanych w okresie letnim i zimowym — usytu-
owanie warstwy izolacji cieplnej po chlodniejszej stronie Sciany powoduje, ze
masywna warstwa konstrukcyjna, charakteryzujaca si¢ duzg pojemnoscia cieplna
i polozona blizej pomieszczenia, znajduje si¢ w strefie temperatury dodatniej, co
miedzy innymi stabilizuje temperatur¢ powietrza w pomieszczeniu i zabezpiecza
pomieszczenie przed wahaniami tej temperatury w czasie przerw w ogrzewaniu.
Masywna czg$¢ $ciany od strony pomieszczenia zdecydowanie poprawia cieplne
charakterystyki dynamiczne $ciany (statecznos$¢ cieplng) w okresie letnim i zi-
mowym, stabilizujac na odpowiednim poziomie parametry mikroklimatu po-
mieszczen. Przy ocieplaniu $cian zewngtrznych od strony pomieszczenia (np.
w budynkach znajdujacych si¢ w gestii konserwatora zabytkow) zatraca si¢ walo-
ry cieplnych dynamicznych wlasciwos$ci materiatow $ciany.



Podstawy wymiany ciepta przez przegrody budowlane 69

W przypadku konieczno$ci ocieplania $cian zewngtrznych od strony pomieszczenia
(np. w budynkach objetych ochrona konserwatorska) nalezy przeprowadzi¢ szczego-
lowe analizy i obliczenia mozliwo$ci wystapienia kondensacji pary wodnej w tak
ocieplonej przegrodzie. Ryzyko kondensacji najczgsciej wystepuje wowcezas na styku
warstwy izolacji cieplnej i §ciany. W tym przypadku nalezy rdwniez stosowac specjal-
ne materialy ocieplajace, ktore nie pogarszaja parametrow wilgotno$ciowych $ciany.






3. Mostki cieplne w budynkach

3.1. Wstep

Badania termowizyjne budynkéw stuza gldwnie do jako$ciowej oceny izolacyjno-
sci cieplnej przegréd budowlanych, stanowiacych termiczng obudowg budynkow
(zwlaszcza $cian) oraz do identyfikacji miejsc wystgpowania oraz zasiggu liniowych
i punktowych mostkoéw cieplnych. Miegjsca niecigglosci lub braku izolacji cieplnej
w elementach tworzacych termiczng obudowe budynku skutkuja réoznicami temperatu-
ry na powierzchni elementu. Rozktad temperatury na analizowanej powierzchni moze
by¢ zatem wykorzystywany do identyfikacji niejednorodnosci cieplnych spowodowa-
nych nieciggtoscia lub brakiem izolacji, zawartoscig wilgoci w przegrodzie lub infil-
tracja powietrza przez nieszczelnosci obudowy budynku.

Mostki cieplne sg to miejsca w termicznej obudowie budynku, ktore sg niewtasci-
wie zaizolowane (np. z powodu przerwania lub zmiany grubo$ci warstw izolacyjnych)
1 ktére znacznie lepiej przewodza ciepto niz pozostata cze$¢ przegrody. Moga to by¢
roéwniez miejsca o zréznicowanej geometrii przegrody budowlanej i silnie zréznico-
wanych wiasciwos$ciach cieplnych poszczegélnych materiatow. Sa to miejsca, w kto-
rych powstaje wielowymiarowy przeptyw ciepta i w ktorych, w budynkach ogrzewa-
nych, od strony pomieszczenia obserwuje si¢ obnizenie temperatury powierzchni
przegrody i wzrost gestosci strumienia cieplnego w stosunku do pozostalej czesci
przegrody. Natomiast od strony zewngtrznej w miejscach mostkdéw cieplnych wyste-
puje podwyzszenie temperatury powierzchni przegrody, co bardzo wyraznie jest wi-
doczne na termogramach. Nalezy pamigtac, ze w budynkach chtodzonych catorocznie
(np. magazyny chtodnicze o temperaturze od 0 do +5°C, komory zamrazalnicze
o temperaturze od —27 do —32 °C) wystepuje odwrotny przeptyw ciepta w stosunku do
budynkow ogrzewanych oraz odwrotne skutki oddziatywania mostkow cieplnych.
Oznacza to, ze w tego typu obiektach mostki cieplne od strony pomieszczenia beda na
termogramach widoczne jako miejsca cieplejsze, a od strony zewnetrznej jako miejsca
zimniejsze. Natomiast najwieksze straty chlodu (starty energii) wystepuja w lecie
i wlasnie w tym okresie nalezy termowizyjnie bada¢ tego typu budynki, oczywiscie
p6zng nocg. W okresie lata wystepuje rowniez najwicksze ryzyko pojawienia si¢ kon-
densacji pracy wodnej w przegrodach.
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Mostki cieplne wystepuja w kazdym budynku, rowniez w tym dobrze zaizolowa-
nym, najczesciej w Scianach zewnetrznych, gtdéwnie w oéciezach okiennych i drzwio-
wych, w narozach, na nadprozach okiennych i drzwiowych, na podokiennikach,
w wezlach konstrukcyjnych $cian ze stropami, w zelbetowych ptytach balkonowych
wspornikowo przechodzacych przez $ciang itp. Mostkoéw cieplnych nie mozna catko-
wicie wyeliminowa¢, mozna natomiast znacznie ograniczy¢ ich negatywne skutki.

Mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze mostki termiczne w budynkach ,,sa od zaw-
sze”, tylko nie zawsze stanowity one problem dla uzytkownikow. Ich wptyw na ogol-
ne straty ciepta nie byt az tak widoczny, gdy przegrody budynku charakteryzowaly si¢
stabymi parametrami izolacyjnymi (np. $ciany zewngtrzne o grubosci 1,5 cegly, tj.
o grubosci 38 cm bez izolacji cieplnej), gdyz znaczna czg¢$¢ ciepla tracona byta przez
powierzchnie ptaskie, tj. §ciany, dachy czy podtogi na gruncie. Wtedy tez straty ciepta
przez mostki termiczne nie stanowity tak duzej czgsci ogdlnych strat ciepta z niezbyt
dobrze zaizolowanego budynku. Wystepowanie mostkéw termicznych stwierdzano
bardzo czgsto w zewngtrznych $cianach budynkéw wielkoplytowych i te¢ wade uwaza-
no za charakterystyczng dla tego typu budownictwa, odrézniajgcg je od budownictwa
tradycyjnego w latach siedemdziesigtych i osiemdziesiatych ubieglego stulecia. Oka-
zato si¢ jednak, ze niestety w ciggu ostatnich kilku lat w Polsce wzniesiono bardzo
wiele budynkéw mieszkalnych, wykonywanych w technologii tradycyjnej, przy obo-
wigzujacych juz zdecydowanie ostrzejszych wymaganiach w zakresie ochrony ciepl-
nej budynkéw, z ucigzliwymi dla uzytkownikéw mostkami cieplnymi.

Wplyw mostkéw cieplnych na przenikanie (straty) ciepta jest wickszy w przegro-
dach o matym wspoétczynniku przenikania ciepta, zwlaszcza w $cianach warstwowych
z zastosowaniem dobrych materiatéw termoizolacyjnych w poréwnaniu do $cian jed-
nowarstwowych z cegly 1 gazobetonu. Wzgledny przyrost strat ciepta przez mostki
jest tym wickszy, im bardziej zwigkszona jest izolacyjnos¢ termiczna przegrody poza
oddziatywaniem mostka cieplnego. Oprocz zwigkszonych strat ciepta z pomieszczen,
z widocznym efektem wystgpowania mostkow cieplnych, jest obnizanie temperatury
na powierzchni mostka, kondensacja pary wodnej, osiadanie kurzu i rozwoj szkodli-
wych dla zdrowia grzybow plesniowych, zwlaszcza w pomieszczeniach ze zbyt
szczelnymi oknami i bez urzadzen do naptywu powietrza wentylacyjnego do pomiesz-
czen.

W ostatnich latach wsrod architektow, projektantow, konstruktorow i wykonawcow
wzrosta §wiadomos¢, ze oddziatywanie mostkow cieplnych zaréwno na ludzi, jak i na
budynki jest bardzo niekorzystne — obecnie wickszo$¢ z nich zna podstawowe zasady
zapobiegania powstawaniu mostkow cieplnych. Jednak bardzo niepokojace jest to, ze
mimo wszystko w wielu nowo wznoszonych budynkach w ostatnim okresie dosy¢
czegsto wystepuja klopotliwe dla uzytkownikow mostki cieplne. Sytuacja taka jest
o tyle niepokojaca, ze mozliwe jest zaprojektowanie i wzniesienie kazdego typu bu-
dynku ze znacznym ograniczeniem wplywu mostkdéw cieplnych. Nalezy jednak wy-
raznie podkresli¢, ze w praktyce bardzo trudne jest catkowite wyeliminowanie most-
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kéw cieplnych w przegrodach budowlanych, mozliwe jest jednak bardzo znaczne
ograniczenie ich niekorzystnych skutkow.

3.2. Mostki cieplne

Nazwa mostek termiczny wskazuje na jego istote, czyli wzmozony przeptyw ciepla
przez obrys geometrycznej ,,zimniejszej” czesci w przegrodzie budowlanej. Najcze-
$ciej jest to spowodowane wystepowaniem w tych miejscach materiatéw o wigkszych
wspotczynnikach przewodzenia ciepta 4 [W/(m-K)] niz pozostala czgs¢ przegrody.
Lokalne zaklocenia strumienia ciepta wystepujg nie tylko w samym mostku, lecz row-
niez w czesciach przegrody, ktore bezposrednio z nim sgsiadujag. Mozna wigc stwier-
dzi¢, ze mostek termiczny sktada si¢ z czesci gtownej, tzw. rdzenia i stref zakldcen
pola temperatury, w miejscach tych wystepuje dwu- lub trojkierunkowy przeptyw
ciepla. Norma PN-EN ISO 10211-1: 2008 [204] podaje nastepujaca definicje mostka
termicznego: mostek termiczny jest to czgs¢ obudowy budynku, w ktorej jednolity
opor cieplny jest znacznie zmieniony przez:

o catkowite lub czgsciowe przebicie obudowy budynku przez materialty o innej

przewodnosci cieplnej i/lub

e zmiang grubosci warstw materiatow i/lub

e r6znicg miedzy wewnetrznymi i zewnetrznymi powierzchniami przegrod, jak jest
w przypadku naroza $cian czy tez potaczen: Sciana/podloga, §ciana/strop.

Mostki cieplne mozna podzieli¢ na:

e Punktowe — majace charakter osiowo-symetryczny, np. miejsca przebicia war-
stwy izolacji cieplnej przez metalowe kotwy taczace cze$¢ nosng z czescig lico-
wa w $cianie warstwowej, kotki mocujace izolacje cieplng lub inne faczniki me-
chaniczne przechodzace przez warstwe izolacji cieplnej. Wystepuje w nich
tréjwymiarowy (3D) przeptyw ciepta.

A-A

N

Rys. 3.1. Przyklad punktowego mostka cieplnego (metalowa kotew przechodzaca
przez warstwe termoizolacji, taczaca czesS¢ no$ng $ciany z czeScia licows)
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 Liniowe — s3 to mostki o jednakowym przekroju poprzecznym na pewnej dlugo-
$ci. Mostki tego typu wystepuja bardzo czesto w budynkach i spowodowane sa
przez nieciaglosci lub pocienienia warstwy izolacyjnej np. na dlugosci oSciezy
okien, drzwi balkonowych lub nadprozy oraz w obszarze weztéw konstrukceyj-
nych i wiencow w §cianach zewngtrznych. W mostkach liniowych wystepuje
dwuwymiarowy (2D) przeptyw ciepta.
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Rys. 3.2. Przyktady liniowych mostkéw cieplnych w $cianie zewnetrznej
(na podstawie [209])

Mostki cieplne mozna réwniez podzieli¢ na:

e Dwu- i tréjwymiarowe (przestrzenne).

o Geometryczne mostki cieplne — mostki te znajduja si¢ tam, gdzie nastepuje

zmiana kierunku powierzchni formujacych ksztatt budynku lub tam, gdzie gru-

bos¢ tych powierzchni jest lokalnie zredukowana. Pojawiajg si¢ one na lacze-

niach pomigdzy $cianami, $ciang i stropem oraz $ciang i podloga. Przyktadem

moga by¢ straty ciepta przez naroza i krawedzie $cian budynku.

Konstrukcyjne mostki cieplne — powstaja w miejscach, gdzie cigglos¢ konstrukceji

budynku jest zaburzona przez potaczenia z innymi elementami budynku. Typo-

wymi przyktadami takich mostkow sa:

— miejsca potaczenia stropodw ze $cianami zewnetrznymi (wience zelbetowe),

— miejsca potaczenia stropow ze stropodachami i dachami (w tym réwniez wien-
ce zelbetowe),

- miejsca polaczenia $cian zewngtrznych ze $cianami wewnetrznymi i dachami,

— miejsca polaczenia stropow ze $cianami piwnicznymi lub fundamentowymi,
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— miejsca polaczenia konstrukcji budynku z Zelbetowymi plytami balkonowymi
wspornikowo przechodzacymi przez $ciang, z belkami stalowymi lub Zelbeto-
wymi, z ptytg balkonu, loggi lub tarasu (miejsca taczace czgs¢ ogrzewang bu-
dynku z nieogrzewang lub otoczeniem zewnetrznym),

— oscieza okienne i drzwiowe,

— przejscia instalacji, tj. rury wodociagowe, kanalizacyjne, kominy, kanaly wen-
tylacyjne, kanaly instalacji elektrycznej i telekomunikacyjnej itp.

Strukturalne mostki cieplne — wynikajg z technologii wykonania i niejednorod-

nosci przegrod budowlanych (np. drewniana lub metalowa konstrukcja Sciany

szkieletowej wypetniona izolacjg cieplng, konstrukcja ocieplonej potaci dacho-
wej poddasza uzytkowego).

Systematyczne mostki cieplne — sa specyficzng odmiang strukturalnych mostkow

cieplnych. Mostki te mogg powstawac na tgczeniach Scian, w miejscach wyste-

powania kotew spinajacych Sciany, w miejscach szkieletu drewnianego w $cia-
nach szkieletowych itp. Ten typ mostkow cieplnych jest uwzglgdniony w obli-
czeniach strat ciepta z budynku.

Konwekcyjne mostki cieplne — sg spowodowane ruchem powietrza wewnatrz

konstrukcji przegréd budowlanych. Termin ,konwekcyjne” uzyto, aby wskazaé

miejsca w konstrukcji, gdzie powstajg niezamierzone i wymuszone ruchy powie-
trza. Moga by¢ spowodowane naturalng konwekcja w pustkach powietrznych po
obu stronach izolacji cieplnej lub tez w miejscach nieciagtosci (przerwy) izolacji
cieplnej tez (np. potacie dachowe, $ciany warstwowe). Straty ciepta zwigkszaja
si¢ tym bardziej, im bardziej mozliwe jest przedostawanie si¢ powietrza z ze-
wnatrz budynku przez warstwe izolacji cieplnej lub przez inne nieszczelno$ci
obudowy budynku (np. przez strefe okapowa potaci dachowej). Poza wychtadza-
niem pomieszczen strumien przeptywajacego powietrza moze spowodowac gro-
madzenie si¢ wilgoci wewnatrz konstrukcji budynku, co w rezultacie moze spo-
wodowa¢ wykraplanie si¢ pary wodnej w warstwie izolacji cieplnej 1 pogorszenie
jej wilasciwosci izolacyjnych. Na dzien dzisiejszy stan wiedzy dotyczacy tych
mostkow nie do konca pozwala na okreslenie ich wplywu na straty ciepta z bu-
dynku, lecz w wigkszo$ci przypadkow wpltyw ten mozna znacznie zmniejszy¢
przez wlasciwe zaprojektowanie i wykonanie newralgicznych miejsc. Mostki te-
go typu sa zazwyczaj bardzo uciazliwe dla mieszkancow mieszkan poddaszo-
wych (mostki konwekcyjne w polaciach dachowych), gdyz powodujg znaczne

ich wychtadzanie (patrz rozdz. 6.7.5).

Mostki cieplne stanowia miejsca w przegrodach budowlanych, w ktorych wystepuja:

« wicksze straty ciepta w stosunku do s3siadujacych czesci przegrod,

e nizsze temperatury powierzchni przegrody od strony ogrzewanego pomieszcze-
nia w stosunku do temperatury w cz¢éciach znajdujacych sie poza zasiggiem
mostkéw termicznych,
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« kondensacja powierzchniowa pary wodnej,

e zabrudzenie (osiadanie kurzu, efekt ,brudnych Scian”, efekt ,,brudnych stro-

pow”),

o rozw0j szkodliwych dla zdrowia grzybow plesniowych.

W obrebie mostkéw cieplnych wystepuje dwu- i trojwymiarowy przeptyw ciepla.
Przyktadami mostkow dwuwymiarowych sa oscieza okienne i drzwiowe, wsporniko-
we zelbetowe plyty balkonowe zamocowane w wiencach, naroza $cian zewngtrznych
itp. Mostkami trojwymiarowymi sg przestrzenne wezty konstrukcyjne, przecigcia si¢
mostkow liniowych, styk dwodch $cian zewngtrznych ze stropodachem itp. Zasieg
mostka cieplnego moze by¢ precyzyjnie wyznaczony komputerowymi programami
obliczeniowymi. Natomiast wstepnie mozna przyjaé, ze zasi¢g mostka obejmuje ob-
szar o szerokosci od dwoch do dwoch 1 pot grubosci przegrody od krawedzi mostka,
poza tym obszarem przyjmuje si¢ jednokierunkowy przeplyw ciepta. Wptyw mostkow
cieplnych liniowych na straty ciepla nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach charaktery-
styki energetycznej budynku w obliczaniu wspotczynnika strat ciepta przez przenika-
nie Hy. W projektowaniu przegréd budowlanych konieczne jest rowniez sprawdzenie
spelnienia wymagan ochrony przed powierzchniowa kondensacja pary wodne;j 1 przed
pojawieniem si¢ grzybow plesniowych. Przyklady najczgsciej spotykanych dwu-
1 trojwymiarowych mostkow cieplnych w strukturze budynku pokazano na rysunkach
3.3-3.5.

Na rysunkach 3.6-3.11 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy numerycznej
przeptywu ciepla przez ro6znie skonfigurowane Sciany zewnetrzne [142]. Do analizy
przyjeto w pomieszczeniach obliczeniowg temperature powietrza 20 °C, obliczeniowa
temperaturg powietrza zewnetrznego —20 °C oraz normowe wartosci wspotczynnikdéw

Rys. 3.3. Lokalizacja i typy zwykle wystepujacych mostkoéw cieplnych w budynkach.
Oznaczenia: R — dach ($ciana zewngtrzna — dach), B — balkony, C — naroza, F — stropy
(Sciana zewngtrzna — strop), IW — §ciany wewngtrzne (§ciana wewnetrzna —
$ciana zewngtrzna), P — stupy, W — otwory okienne i drzwiowe (oscieza) [212]
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Rys. 3.4. Przyktadowe miejsca wystgpowania dwuwymiarowych (2D)
i trojwymiarowych (3D) mostkow cieplnych w budynku [212]

Rys. 3.5. Przyktady wystepowania jedno-, dwu- i trojwymiarowego przeptywu ciepta
w termicznej obudowie budynku (przeptyw jednokierunkowy wystepuje w srodkowych
czesciach przegrod budowlanych, w tych miejscach oblicza si¢ warto$ci wspotczynnikow
przenikania ciepta U,) [212]

przejmowania ciepta po obu stronach przegrod. Na kazdym rysunku pokazano rozktad
temperatury, izotermy i kierunki przeplywu strumienia ciepta w przekroju §ciany oraz
temperaturg na jej powierzchniach granicznych (te ostatnie moga by¢ zmierzone ka-
merg termowizyjng).

Celem analizy numerycznej byto zobrazowanie mechanizmu wymiany ciepta od
prostych przypadkow rozwiazan $cian zewnetrznych jednomaterialowych do przypad-
kéw bardziej ztozonych, co skutkuje réoznym przebiegiem rozkladu temperatury
w przekroju $ciany oraz miejscach mostkow cieplnych i w konsekwencji skutkuje
réznym rozktadem temperatury na jej powierzchniach granicznych, ktéry moze by¢
identyfikowany za pomocg kamery termowizyjnej.

W przegrodzie jednorodnej o stalej grubosci (rys. 3.6) izotermy s3a réwnolegle,
a linie kierunku strumienia ciepta prostopadte do izoterm (w tym przypadku réwniez
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prostopadte do obu powierzchni granicznych przegrody). W pozostatych przypadkach
(rys. 3.7-3.11), gdy wystepuja zaburzenia jednorodnosci przegrody w postaci niejed-
norodnos$ci materialowej lub zmiany jej geometrii, widoczne sg odchylenia przebiegu
izoterm i kierunkoéw strumienia ciepta (przypomnijmy, przy krzywoliniowym przebie-
gu izotermy kierunek strumienia ciepla jest zawsze prostopadly do stycznej poprowa-
dzonej do izotermy i skierowany w kierunku nizszej temperatury). W miejscach tych
wystepuje dwu- lub trojwymiarowy przeptyw ciepta. Jednocze$nie w miejscach takich
najczesciej nastgpuje wzrost gestosci strumienia ciepla i lokalne obnizenie temperatu-
ry powierzchni przegrody od strony ogrzewanego pomieszczenia oraz wzrasta ryzyko
kondensacji powierzchniowe;.

W praktyce pomiarowej podobna analiza obliczeniowa bardzo czesto jest niezbgd-
na do przeprowadzenia poprawnej interpretacji termogramow, obrazujacych miejsca
wystepowania liniowych mostkow cieplnych oraz do wysuwania wtasciwych wnio-
skow i1 proponowania poprawnych zalecen dla zleceniodawcy badan termowizyjnych.
Nie zawsze bowiem niejednorodny rozklad temperatury na zewnetrznej powierzchni
przegrody czy od strony pomieszczenia jest wynikiem btedu projektowego i/lub wy-
konawczego.

Problematyka mostkdéw cieplnych w przegrodach budowlanych jest ujeta w trzech
normach europejskich:

1. PN-EN ISO 10211:2008 Mostki cieplne w budynkach — Obliczanie strumieni
cieplnych i temperatury powierzchni Czes¢ 1: Metody ogélne [210],

2. PN-EN ISO 10211:2008 Mostki cieplne w budynkach — Obliczanie strumieni
cieplnych i temperatury powierzchni Cze$¢ 2: Liniowe mostki cieplne [211],

3. PN-EN ISO 14683:2008 Mostki cieplne w budynkach — Liniowy wspotczynnik
przenikania ciepta — Metody uproszczone i wartos$ci orientacyjne [212].

Dwie pierwsze normy sa przeznaczone praktycznie jedynie dla specjalistow opra-
cowujacych programy komputerowe do obliczen pol temperatury w elementach obu-
dowy termicznej budynkéw lub wykonujacych obliczenia p6l temperatury w elemen-
tach konstrukcji na potrzeby opracowania katalogdéw mostkow cieplnych, jako
narzedzia wspomagajacego dla projektantow. Ze wzgledu na ztozono$¢ i komplikacje
nie nadajg si¢ one do bezposredniego wykorzystania przez projektantow.

Norma PN-EN ISO 14683:2008 [212] podaje uproszczong metode obliczania
strumienia cieplnego przeplywajacego przez mostki cieplne, ktére pogrupowano we-
dhug typow pokazanych na rysunku 3.2. Do obliczen zalozono cztery potozenia war-
stwy izolacji cieplnej:

 na zewnatrz przegrody budowlane;j,

o w srodku grubosci,

« od strony wewngtrznej,

e na calej grubosci (przegroda jednorodna, np. lekka konstrukcja murowa lub

drewniana $ciana szkieletowa z wypekieniem welng mineralng).



Mostki cieplne w budynkach 79

a) 20°C

—20°C

b)

<)

d)

Rys. 3.6. Przeptyw ciepla przez Sciang zewngtrzng jednomaterialowa, wykonang z cegly pelnej:

a) przekrdj $ciany, b) wektory strumienia ciepta, c) izotermy, d) rozktad temperatury w przekroju
$ciany i na jej powierzchniach granicznych. Jest to typowa $ciana jednomaterialowa bez znieksztalcen
W postaci wtracen materialowych czy tez zmiany geometrii — izotermy s3 rownolegle do powierzchni

granicznych $ciany, wektory za$ strumienia ciepla prostopadte do izoterm
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Sciana zewnetrzna ze styropianu Sciana zewnetrzna z zelbetu z wtraceniem
z wtraceniem materialowym z Zelbetu materialowym ze styropianu
a) 20 °C 20 °C

_20°C -20°C

Rys. 3.7. Przeptyw ciepla przez $ciany zewngtrzne wykonane z materiatdw charakteryzujacych sig
skrajnymi warto§ciami wspotczynnikow przewodzenia ciepta, tj. ze styropianu (4 = 0,04 W/(m-K))
iz zelbetu (4 = 1,70 W/(m-K)), z wtraceniami materialowymi z zelbetu i ze styropianu (analiz¢
obliczeniowa przeprowadzono w celu zilustrowania mechanizmu przeptywu ciepta przez skrajnie
zroznicowane pod wzgledem cieplnym przegrody budowlane zewngtrzne): a) wektory strumienia ciepta,
b) izotermy, c) rozktad temperatury w przekroju $ciany i na powierzchniach granicznych $ciany

Dla kazdego typu liniowego mostka cieplnego i potozenia warstwy izolacji cieplne;j
podano warto$ci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta w zalezno$ci od sposobu
wymiarowania mostka. W normie sformutowano réwniez wymagania dotyczace kata-
logow mostkow cieplnych i metod obliczen.
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a) 20°C

—20°C

b)

<)

d)

Rys. 3.8. Przeptyw ciepta przez $ciang zewngtrzna z cegly pelnej o zmiennej grubosci: a) przekroj
przez $ciang, b) wektory strumienia ciepta, ¢) izotermy, d) rozkltad temperatury w przekroju $ciany
ina jej powierzchniach granicznych. Zmiana geometrii Sciany powoduje zmiang¢ przebiegu izoterm
oraz wektoréw strumienia ciepta — to zakltdcenie jest widoczne w rozkladzie temperatury
w przekroju $ciany
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Naroze §ciany ocieplone
styropianem od strony
zewnetrznej

Naroze §ciany zewngtrzne;j
z cegly pelnej

Naroze $ciany ocieplone
styropianem od wewnatrz

a)

Color Legend

1990 180 78° 37° 03° 44> 84> 124°
Rys. 3.9. Przeptyw ciepla przez naroze $ciany zewnetrznej wykonane z cegly pelnej bez ocieplenia
oraz z ociepleniem styropianem od strony zewngtrznej i wewngtrznej: a) wektory strumienia ciepla,

b) izotermy, c) rozktad temperatury w przekroju $ciany i na jej powierzchniach granicznych. Wyniki

symulacji komputerowych potwierdzaja, ze z uwagi na rozktad temperatury w przegrodzie i na
potencjalne ryzyko wystapienia kondensacji pary wodnej na powierzchni od strony pomieszczenia
i w przegrodzie; optymalnym rozwigzaniem jest zaizolowanie przegrod od strony chtodniejszej
(w przypadku budynkéw ogrzewanych jest to strona zewngtrzna)
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Naroze §ciany zewngtrznej Naroze $ciany ocieplone styropianem
z cegly petnej od strony zewnetrznej — wariant 1
a)

b) 20°C -20°C

Rys. 3.10. Przeptyw ciepta przez naroze $ciany zewngtrznej z cegly petnej bez ocieplenia
i z ociepleniem styropianem od strony zewngetrznej — wariant 1: a) wektory strumienia ciepla,
b) izotermy, c) rozktad temperatury w przekroju §ciany i na powierzchniach granicznych

83
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Naroze $ciany ocieplone styropianem Naroze §ciany ocieplone styropianem
od strony zewnegtrznej — wariant 2 od strony zewnetrznej — wariant 3
a)
b)
¢)

Color Legend Color Legend

Rys. 3.11. Przeplyw ciepta przez naroze $ciany zewnetrznej z cegly pelnej z ociepleniem styropianem
od strony zewnetrznej — wariant 2 i 3: a) wektory strumienia ciepla, b) izotermy, c) rozktad temperatury
w przekroju $ciany i1 na powierzchniach granicznych
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Strumien ciepta @ [W] przenikajacy przez termiczng obudowe budynku, oddziela-
jaca Srodowiska zewngtrzne i wewnetrzne o temperaturze, odpowiednio, #, oraz ¢
(w [°C]), oblicza si¢ ze wzoru:

@=H,(t;,-1,) (3.1
Wspoélczynnik strat ciepta przez przenikanie, Hr, [W/K] oblicza si¢ ze wzoru [211]:

Hy=H,+H,+H,+H, (3.2)

gdzie: Hp — bezposredni wspotczynnik strat ciepta przez termiczna obudowe budyn-

ku (miedzy przestrzenig ogrzewang lub chtodzong a $rodowiskiem ze-
wnetrznym) zdefiniowany rownaniem (3.3), [W/K],

H, — wspoétczynnik strat ciepta przez grunt, obliczany wg EN ISO 13370
[210], [W/K],

Hy — wspblezynnik strat ciepta przez przestrzen nieogrzewang, obliczany
zgodnie z EN ISO 13789 [211], [W/K].

H, — wspolczynnik strat ciepta do przylegajacych budynkoéw, obliczany zgod-
nie z EN ISO 13789 [211], [W/K].

Warto$¢ wspotczynnika strat ciepta przez przenikanie, bezposrednio z pomieszczen
ogrzewanych do srodowiska zewnetrznego, przez termiczng obudowe budynku lub
przez jej czg¢$é, oblicza si¢ albo bezposrednio za pomocg metod komputerowych,
zgodnie z normg PN-EN ISO 10211 [210] 1 [211], albo ze wzoru:

Hy=Y AU+ Y 1% +> 7, (3.3)
i k j
gdzie: 4; — pole powierzchni elementu i obudowy budynku, [m?],
U; — wspoltczynnik przenikania ciepta elementu i obudowy budynku, [W/(m*K)],
I, — dlugos¢ liniowego mostka cieplnego &, [m],

¥, — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego £,
przyjety zgodnie z PN-EN ISO 14683 [212] lub obliczony zgodnie
z PN-EN ISO 10211 [210], [211], [W/(m-K)],

x; — punktowy wspotczynnik przenikania ciepta punktowego mostka cieplne-
g0 j, obliczany zgodnie z ISO 10211 [210], [211], [W/K].

Ostatni czton rownania (3.3) (wplyw mostkow cieplnych punktowych) uwzglednia
si¢ jako poprawke w obliczaniu wartosci wspolczynnika przenikania ciepta U, prze-
grody budowlanej i dlatego nie powinien by¢ tu uwzgledniany.

Srednia warto$é wspétezynnika przenikania ciepta termicznej obudowy budynku
lub jej cze$ci mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

Uy, = (3.4)
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Dla i-tego elementu termicznej obudowy budynku (np. dla Sciany zewnetrznej)
wspotczynnik przenikania ciepta z uwzglednieniem wptywu mostkow cieplnych li-
niowych i punktowych mozna oblicza¢ ze wzoru:

Hp, _U+ Zklk,i%c,i N Z[Zj,i
4 4 4

Wzér (3.5) jest wzorem wyjsciowym do obliczania wspotczynnika przenikania
ciepla U., uwzgledniajacego dodatek U ze wzgledu na wpltyw punktowych mostkéw
cieplnych (np. wptyw kotew metalowych w murze warstwowym lub wplyw kotkow
mocujacych izolacje cieplng do $ciany).

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥ liniowego mostka cieplnego £ mozna
obliczy¢ r6znymi metodami:

e NUMerycznymi,

« korzystajac z katalogow mostkow cieplnych,

o korzystajac ze wzoréw przyblizonych,

« przyjmujgc wartos$ci orientacyjne wedtug PN-EN ISO 14683 [212].

W wyborze konkretnej metody nalezy jednak zwrdci¢ uwage na jej doktadnosc,
poniewaz powinna ona odpowiada¢ doktadno$ci wymaganej w obliczeniach catkowi-
tych strat ciepla, uwzgledniajacych liniowe mostki cieplne. W zwigzku z tym norma
podaje oczekiwang niepewnos¢ obliczenia wspolczynnika ¥, warto$ci te podano w ta-
beli 3.1.

Najdoktadniejsze wyniki dajg obliczenia numeryczne, natomiast katalogi mostkow
cieplnych moga da¢ projektantowi dobre przyklady rozwiazan, jezeli stosuje si¢ je
przed ostatecznym zaprojektowaniem detali. Stosowanie bardziej elastycznych katalo-
gow elektronicznych, zawierajacych systemy baz danych, w ktorych doktadne wymia-
ry 1 materialy mozna zmienia¢, daje rowniez doktadnos$¢ taka jak w obliczeniach kom-
puterowych. Oprocz doktadnych metod, istnieje wiele metod obliczen przyblizonych
do wykonywania z uzyciem recznych kalkulatorow lub prostego oprogramowania
komputerowego, jednak wigkszo$¢ z nich ma zastosowanie tylko do szczegélnych

Uy, = (3.5)

Tabela 3.1. Oczekiwana niepewnos¢ obliczania warto$ci wspotczynnika ¥
w zaleznosci od metody obliczania [153]

Metoda obliczenia Oczekiwana niepewnos¢
i
Obliczenia numeryczne +5%
Katalog mostkéw cieplnych +20%
Obliczenia rgczne +20%
Warto$ci orientacyjne od 0% do +50%
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typow mostkow. Konkretne obliczenia przyblizone moga by¢ bardzo doktadne
w przypadku okre§lonego zakresu stosowania, lecz poza tym zakresem mogg znacznie
przektamywaé wyniki.

Warto$ci wspotczynnikow ¥ podane w normie sg z zasady przeszacowane nawet
do 50% 1 nalezy je stosowaé wowczas, gdy nie jest znana rzeczywista wartos¢ ¥, gdy
brak szczegotéw konkretnego mostka cieplnego lub przyblizona warto$¢ jest adekwat-
na do wymaganej dokladnosci obliczen [212]. Réznorodnos¢ mostkéw cieplnych
w odniesieniu do konfiguracji, ich geometrii, materiatbw i wymiarow, ktére moga
wystapi¢ oraz do sposobu obliczania strat ciepta, nie pozwala na opracowanie stabela-
ryzowanej, uniwersalnej i praktycznej listy najczesciej wystepujacych liniowych
wspotczynnikdw przenikania ciepta. Warto$ci orientacyjne liniowego wspolczynnika
przenikania ciepta ¥ sa podane w normie EN ISO 14683:2007 [212] (patrz rowniez
tabela 3.2), ktore moga by¢ zastosowane do oceny ok. 50 typowych, powszechnie
wystepujacych dwuwymiarowych mostkéw cieplnych. Wartosci te moga by¢ uzyte,
jezeli nie ma innych doktadniejszych wartosci obliczen — jednak praktyka projektowa
wskazuje, ze warto$ci te sg obecnie najczesciej stosowane nie tylko na etapie wyko-
nywania projektow, ale rowniez podczas wykonywania $wiadectw charakterystyki
energetycznej budynkéw o réoznym przeznaczeniu. Przyktadowe wartosci liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta ¥ przedstawiono w tabeli 3.2 [153].

Mostki cieplne w termicznej obudowie budynku bardzo czesto powoduja konden-
sacj¢ pary wodnej na powierzchni przegrod od strony pomieszczenia i w konsekwencji
rozwoj szkodliwych dla zdrowia grzybow plesniowych. Grzyby plesniowe do rozwoju
potrzebuja odpowiednig temperature i wilgotnos¢ podtoza, brak ruchu powietrza, brak
promieniowania stonecznego oraz pozywke organiczng (pozywienie czerpia z kurzu,
farby, drobinek cieczy, tluszczow itp.). Najcze$ciej rozwijaja sie¢ w zaciemnionych
miejscach za zastonami, za meblami, w tazienkach itp. Grzyby plesniowe powoduja
nastgpujace skutki [177], [178]:

« Higieniczno—sanitarne, ktore polegaja na znacznym pogorszeniu stopnia zdro-
wotno$ci pomieszczen dla ludzi i zwierzat. Zagrzybione pomieszczenia charakte-
ryzuja si¢ zwigkszona wilgotnoscia i nieprzyjemnym zapachem, a w powietrzu
znajduja si¢ miliony zarodnikéw wytwarzanych przez owocniki grzyboéw. Zarod-
niki sa wdychane, co powoduje zte samopoczucie, a u 0s6b najbardziej bezbron-
nych i jednoczes$nie najdtuzej przebywajacych w budynkach, tj. dzieci i 0so6b
starszych — bole glowy, senno$¢, zmeczenie, rozdraznienie, choroby uktadu od-
dechowego itp.

 Techniczne, polegajace przede wszystkim na zmniejszeniu wytrzymatosci ele-
mentow 1 konstrukcji, co moze prowadzi¢ do ich czesciowego i calkowitego
Zniszczenia.
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Tabela 3.2. Przyktadowe warto$ci wspotczynnikow ¥ (na podstawie [153])

. . Wartos¢ ¥
Lp. Charakterystyka rozwiazania detalu W/(m-K)
OfScieznice okienne
1 Okno osadzone ,,na styk do warstwy izolacji cieplnej, w licu 0,19
zewngtrznym muru; izolacja muru nie zachodzi na o$cieznicg
2 Okno osadzone w licu zewngtrznym muru; izolacja muru zachodzi 3 cm 0,05
na o$cieznice
3 Okno osadzone na wewngtrznej krawedzi muru; bez izolacji cieplnej 0,39
Nadproze okienne
4 Okno osadzone ,,na styk” do warstwy izolacji cieplnej, izolacja muru nie 0,29
zachodzi na o$cieznice
5 Okno osadzone ,,na styk” do warstwy izolacji cieplnej, izolacja muru 0,06
zachodzi 3 cm na o$cieznice
6 Okno osadzone na wewngtrznej krawgdzi muru; nadproze bez izolacji 0,60
cieplnej od spodu
7 Okno osadzone na wewngtrznej krawedzi muru; izolacja muru zachodzi 0,20
3 cm na o$cieznicg, izolacja nadproza od spodu
Podokiennik
8 Okno osadzone ,,na styk” do warstwy izolacji cieplnej, kamienny 0,39
podokiennik wewngtrzny oddzielony od kamiennego podokiennika
zewngtrznego przekladka ze styropianu o grubosci 1 cm
9 Okno osadzone w licu wewngtrznym muru, mur bez izolacji cieplnej 0,57
10 Okno osadzone w licu wewngtrznym muru, mur pokryty izolacja cieplna 0,22
o grubos$ci 3 cm
11 Okno osadzone w licu zewngtrznym muru, kamienny podokiennik 0,07
wewngtrzny, izolacja cieplna zachodzi 3 cm na oécieznice
Plyta balkonowa
12 Zelbetowa plyta wspornikowa w przekroju poza drzwiami balkonowymi 0,65
13 Zelbetowa ptyta wspornikowa w przekroju przez drzwi balkonowe 0,91
14 Zelbetowa plyta balkonowa o wiasnej konstrukeji (oddzielona od muru 0,07
i stropu przektadka izolacyjna o grubosci jak w murze) w przekroju poza
drzwiami balkonowymi
15 Zelbetowa plyta balkonowa o wiasnej konstrukeji (oddzielona od muru 0,57
i stropu przektadka izolacyjna o grubosci jak w murze) w przekroju przez
drzwi balkonowe
Wieciec zelbetowy w $cianie jednomaterialowej
16 Ocieplony betonem komoérkowym i styropianem 0,06
17 Ocieplony tylko styropianiem 0,05
18 Ocieplony styropianem réwniez poza wiencem 0,04

Estetyczne, polegaja na pogorszeniu walorow estetycznych porazonych elemen-
tow (np. przebarwienia na ciemniejsze kolory i tuszczenie si¢ powlok malar-
skich), odpadanie oktadzin i tynkow.
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W pierwszej kolejnosci nalezy usungé zagrzybienie i odgrzybi¢ porazone miejsca,
ale przede wszystkim nalezy usunaé przyczyny wystgpujacych nieprawidlowosci —
najczesciej sprowadza si¢ to do ocieplenia przegrod budowlanych i do udroznienia
wentylacji pomieszczen. Najskuteczniejsza metoda zaradczg jest oczywiscie profilak-
tyka, ktora odpowiednio stosowana w ochronie budynkéw powinna wystapi¢ w fazie
projektowania (a w tym przede wszystkim stosowanie poprawnych rozwiazan w za-
kresie termicznego izolowania mostkow cieplnych, stosowanie odpowiedniego syste-
mu wentylacji pomieszczen i budynku) oraz wykonawstwa i eksploatacji budynku.

W projektowaniu przegrod budowlanych konieczne jest sprawdzenie czy minimal-
na temperatura na powierzchni przegrody od strony pomieszczenia spetnia kryterium
ochrony przed wystgpowaniem powierzchniowej kondensacji pary wodnej i przed
rozwojem grzybow plesniowych. Gdy warunek nie jest spelniony, istnieje duze ryzyko
pojawienia si¢ kondensacji pary wodnej na powierzchni przegrody od strony pomiesz-
czenia, rozwoju grzybow plesniowych oraz pogorszenia parametrow mikroklimatu
pomieszczen i komfortu cieplnego, a w konsekwencji ryzyko wystapienia opisanych
wczesniej skutkow. Ryzyko to zalezy od izolacyjnos$ci cieplnej przegrody budowlanej,
przejmowania ciepta na jej powierzchni oraz od wartoSci temperatury powietrza
W pomieszczeniu i temperatury powietrza zewngtrznego. W celu scharakteryzowania
jakosci cieplnej przegrod budowlanych ze wzgledu na temperature powierzchni, nie-
zaleznie od warto$ci temperatury powietrza po obu stronach przegrody, stosuje si¢
tzw. bezwymiarowy wspélczynnik temperaturowy fzy, ktory shuzy do oceny ryzyka
kondensacji powierzchniowej, oparty na typowych, realistycznych warunkach brze-
gowych. Warto$¢ tego wspdlczynnika oblicza si¢ ze wzoru:

Ui _te

Jri = (3.6)
ZLi - te
gdzie: v; — temperatura powierzchni przegrody od strony pomieszczenia, [°C],
t; — temperatura powietrza w pomieszczeniu, [°C],
t, — temperatura powietrza zewngtrznego, [°C].

Wymagang warto$¢ dopuszczalng wspotczynnika temperaturowego fr,; w pomiesz-
czeniach ogrzewanych do temperatury co najmniej 20 °C w budynkach mieszkalnych,
zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej nalezy okresla¢ dla zatozenia, ze
srednia miesigczna wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewngtrznego jest roéwna
@; = 50%, przy czym dopuszcza si¢ przyjmowanie wymaganej wartosci tego wspot-
czynnika rownej 0,72 (warto$¢ dopuszczalng wspolczynnika temperaturowego f gy, dop
okresla si¢ z uwzglednieniem intensywnos$ci wentylacji i emisji wilgoci w pomiesz-
czeniu — w odniesieniu do typowych warunkow eksploatacji budynkoéw w Polsce war-
to$¢ dopuszczalng mozna przyjmowac rowng 0,72 [153]):
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fRsi 2 fRsi, dop = 07 72 (37)

Szczegdlowe obliczenia wilgotnosciowe wykonuje si¢ zgodnie z normg [208].

Powierzchnia przegrody budowlanej od strony pomieszczenia jest zabezpieczona
przed kondensacja pary wodnej, jezeli jej temperatura jest wyzsza od punktu rosy
powietrza w pomieszczeniu. Na rysunku 3.12 przedstawiono przyktady tréjwymiaro-
wych mostkoéw cieplnych oraz ich skutki w postaci rozwoju grzybow plesniowych
w najzimniejszych miejscach mostkow.

Na rysunku 3.13 przedstawiono wyniki symulacji komputerowej rozktadu tempera-
tury w przekroju i na powierzchni przegrod trojwymiarowych (3D) i dwuwymiaro-
wych (2D) mostkéw cieplnych [96]. Wyniki symulacji sg niezbedne do oceny ryzyka
wystgpienia kondensacji powierzchniowej, wedlug wzorow (3.6) i (3.7).

Bardzo skuteczng metoda znaczacego ograniczenia wpltywu mostkow termicznych
w termicznej obudowie budynkoéw na ich straty ciepta jest:

Rys. 3.12. Przyktady trojwymiarowych mostkow cieplnych z pokazaniem wynikow symulacji
obliczeniowej rozkladu temperatury i miejsc porazenia biologicznego przez grzyby plesniowe
(na podstawie [153])
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Rys. 3.13. Przyktadowe wyniki symulacji komputerowych rozktadu temperatury na powierzchni
i wewnatrz mostkow cieplnych: a) mostki cieplne trojwymiarowe (3D),
b) mostki cieplne dwuwymiarowe (2D) [96]

« zachowanie cigglosci izolacji cieplnej,

e ijezeli jest to mozliwe, zachowanie statej grubosci tej izolacji w miejscach pota-

czen elementow budowlanych.

Oczywiscie, kazda z przegrod stanowigcych termiczng obudowe budynku powinna
spelnia¢ wymagania co do wspodtczynnika przenikania ciepta.

Na rysunku 3.14 przedstawiono przyktad nieprawidlowego i1 prawidlowego poto-
zenia izolacji cieplnej potaci dachowej 1 Sciany zewngtrznej budynku, zapewniajacego
cigglos¢ izolacji.

W dalszej czg$ci przedstawiono przyktadowe wyniki analizy numerycznej rozktadu
temperatury w miejscach wystepowania mostkow cieplnych liniowych, pojawiajacych
si¢ w analizowanych przekrojach mostkow oraz na powierzchniach granicznych pota-
czen przegrod. Celem analizy numerycznej byto sprawdzenie czy temperatura na po-
wierzchniach przegrod od strony pomieszczenia nie obnizyla si¢ ponizej wartosci:
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a) b)

- | — - L]

Rys. 3.14. Przyktad potozenia izolacji cieplnej w potaci dachowej i na $cianie zewngtrzne;j:
a) budynek przed ociepleniem, b) budynek po ociepleniu — przyktad prawidlowego umieszczenia
izolacji cieplnej na $cianie zewngtrznej i w potaci dachowej, zachowana jest ciaglo$c¢ i stala grubosé
izolacji cieplnej, zaizolowana jest rowniez $ciana piwnicy nieogrzewanej

punkt rosy plus 1 °C. Jest to skuteczny i prosty sposoéb sprawdzenia ryzyka pojawienia
si¢ kondensacji powierzchniowej. Do obliczen przyjeto: obliczeniowa temperature
powietrza zewngtrznego dla Wroctawia 7, = — 18 °C, obliczeniowa temperature powie-
trza w pomieszczeniu ¢; =20 °C oraz wilgotno$¢ wzgledng w pomieszczeniu 50%.
Stosowny komentarz przedstawiono pod wynikami analizy numerycznej. Dla tempera-
tury powietrza w pomieszczeniu rownej 20 °C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50%
punkt rosy wynosi 10,7 °C. Oznacza to, ze aby nie wystapila kondensacja pary wodne;j
na powierzchni przegrody od strony pomieszczenia, temperatura tej powierzchni
w tych warunkach powinna by¢ wyzsza od 11,7 °C. Jest to praktyczny wniosek wyni-
kajacy z przeprowadzonej analizy obliczeniowej dla zatozonych warunkéw cieplno-
wilgotno$ciowych panujacych w pomieszczeniu i na zewnatrz budynku.
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3.3. Bledy projektowe i wykonawcze
realizacji termicznej obudowy budynkow

W Polsce przez wiele lat, do konca lat dziewigédziesiatych ubiegtego stulecia, me-
rytoryczny zakres norm z zakresu ochrony cieplnej budynkéw ograniczal si¢ prak-
tycznie do jednej normy, ktéra obejmowata gtowna tematyke ochrony cieplnej, tj.
obliczenia cieplno-wilgotnosciowe przegrod budowlanych, wymagania, metody obli-
czen i niezbedne dane techniczne do tych obliczen. Chronologicznie pierwsza norma
w Polsce byta norma PN-57/B-02405, natomiast norma ostatnig byta norma PN-91/B-
02020 Ochrona cieplna budynkow. Obliczenia i wymagania, ktéra obowiazywata do
kwietnia 1998 roku. Dla porownania, na poczatku lat 90. ubiegltego wieku w krajach
Europy Zachodniej obowiazywato §rednio 20-30 norm z tego zakresu. W roku 1999
zostata wprowadzona norma PN EN ISO 6946: Komponenty budowlane i elementy
budynku. Opor cieplny i wspotczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania, ktéra po
kilku nowelizacjach przetrwala do dnia dzisiejszego [209]. Obecnie obowiazujace
w Polsce wymagania dotyczace maksymalnych wartosci wspotczynnikow przenikania
ciepta (U, [W/(m*K)]) dla przegrod ograniczajacych ogrzewana kubaturg budynkow
sa porownywalne z wymaganiami obowiazujacymi w krajach europejskich, lezacych
na tej samej lub zblizonej szerokosci geograficznej co Polska.

Warto jednak zauwazy¢, ze wspomniane obecnie obowiazujace w Polsce wymaga-
nia wprowadzono w roku 1998 (z pdzniejszymi zmianami) z opdznieniem okoto 25 lat
w stosunku do krajéw zachodnich i to jest gtowny powdd wprowadzenia w roku 1998
systemu termomodernizacji budynkow istniejacych wybudowanych przed tym rokiem.
W roku 1998 wprowadzono rowniez obowiazek obliczania oraz wymagania dotyczace
maksymalnych wartos$ci wskaznika sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrze-
wania budynku w standardowym sezonie grzewczym (wskaznik E, [kWh/(m’-a)]) —
wymagania te obowigzywaly do konca 2008 roku. Od 2 stycznia 2009 roku obowigzu-
ja przepisy dotyczace obowiazku sporzadzania $wiadectwa charakterystyki energe-
tycznej i obliczania certyfikatow energetycznych dla budynkéw, w tym wskaznika
EP [kWh/(m®rok)], czyli rocznego zapotrzebowania budynku na niecodnawialna ener-
gi¢ pierwotng na jednostke powierzchni pomieszczen o regulowanej temperaturze
powietrza. W migdzyczasie wprowadzono przepisy okreslajace szczegdtowy zakres
i form¢ projektu budowlanego, rowniez w zakresie oszczednos$ci energii cieplnej
w budynkach jednorodzinnych, mieszkalnych wielorodzinnych, uzytecznosci publicz-
nej 1 zamieszkania zbiorowego oraz budynkéw produkcyjnych — do konca roku 2008
wymagania te byly zréznicowane. Od 2 stycznia 2009 roku obowiazuja nowe jednolite
wymagania dla budynkéw mieszkalnych (nie ma podziatu na budynki jednorodzinne
i wielorodzinne), uzytecznos$ci publicznej i produkcyjnych co do dopuszczalnej warto-
Sci wspotczynnika przenikania ciepta dla przegrdd ograniczajacych ogrzewana kuba-
ture budynku.
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Po wprowadzeniu w Polsce w roku 1998 nowych (zaostrzonych) wymagan w za-
kresie ochrony cieplnej budynkéw zauwazono niepokojace zjawisko wydawania po-
zwolen na budowe na podstawie projektow budowlanych zawierajacych kilka brakow
i bledow w tym zakresie (Pogorzelski 2001 [152], Nowak 2003 [130], 2004 [131],
Hota [56]), zjawisko to nagminnie wystepowalo rowniez, gdy obowiazywata poprzed-
nia norma cieplna z roku 1991. Do najczesciej wystepujacych uchybien projektowych
nalezaly: brak jakichkolwiek obliczen cieplno-wilgotno$ciowych dla przegroéd budow-
lanych lub niekompletnos$¢ tych obliczen, zty dobor grubosci izolacji cieplnej prze-
grod, zle rozwiazania zaizolowania mostkow termicznych, niezgodno$¢ opisu tech-
nicznego z rysunkami itp. Do tego dochodzily czgste bledy wykonawcze, ktore
dodatkowo pogarszaja parametry termicznej obudowy budynkow.

W konsekwencji niewlasciwe zaprojektowanie i wykonanie przegrod pod wzgle-
dem cieplno-wilgotno$ciowym najczgsciej powodowato powstawanie mostkow ter-
micznych i zawilgocenie kondensacyjne przegrod, co z kolei najczesciej skutkowato
rozwojem grzybow plesniowych, degradacja techniczng przegrod, pogorszeniem mi-
kroklimatu pomieszczen i warunkow komfortu cieplnego (wychtadzanie pomieszczen)
oraz zwigkszonymi stratami ciepta z budynku. Objawy te czgsto pojawialy sig juz pod
koniec pierwszego sezonu ogrzewczego, co czgsto dokumentowaty pomiary termowi-
zyjne budynkow. Niestety, opisane mankamenty wystgpuja, w nieco mniejszym nasi-
leniu, do dnia dzisiejszego przy realizacji budynkoéw, gtéwnie mieszkalnych wieloro-
dzinnych.

W dalszej czeéci przedstawiono przyktady najczesciej wystepujacych bledow
projektowych i wykonawczych w zakresie ochrony cieplnej budynkow mieszkal-
nych i uzyteczno$ci publicznej, przyczyny oraz skutki tych btedéow. Analizg prowa-
dzono przy okazji wykonywania pomiarow termowizyjnych tych budynkoéw w ciagu
ostatnich 8—10 lat. Byly to budynki najczgsciej nowe, w trakcie trwania pierwszego
lub drugiego sezonu grzewczego. Najczesciej spotykane biedy projektowe byly na-
stepujace:

o nickompletne obliczenia cieplno-wilgotnosciowe lub brak jakichkolwiek obli-

czen dla przegrod budowlanych ograniczajacych ogrzewana kubaturg budynku,
a tym samym przyjecie grubosci izolacji cieplnej dla poszczegoélnych przegrod
,»ha wyczucie” (najczgsciej grubos¢ izolacji byta za mata), bez sprawdzenia moz-
liwosci wystapienia powierzchniowego kondensacyjnego zawilgocenia przegrod,

« W obliczaniu wartoci wspotczynnika przenikania ciepta U [W/(m*>K)] dla prze-

grod brak uwzglednienia wptywu mostkdéw cieplnych liniowych — projekty wy-
konywane do konca roku 2008 (od 2 stycznia 2009 roku mostki cieplne liniowe
uwzglednia sig jedynie w obliczaniu wspotczynnika strat ciepta przez przenika-
nie Hyp),

e zle rozwigzania szczegotow zaizolowania mostkéw termicznych Iub proponowa-

nie blednych technologicznie rozwiazan, w tym mig¢dzy innymi:
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— zle osadzenie okien i drzwi balkonowych w osi czesci no$nej $ciany warstwo-
wej bez izolacji cieplnej o$ciezy,

- zke rozwigzanie zamocowania wspornikowych ptyt balkonowych w $cianach
warstwowych, bez cigglosci izolacji cieplnej,

- projektowanie trudnego technologicznie zaizolowania termicznego $cianek ko-
lankowych poddaszy uzytkowych, najczesciej izolacja ta nie byta wykonywana.

« brak obliczen wskaznika E ([kWh/(m®-a)]), tj. sezonowego zapotrzebowania bu-
dynku mieszkalnego wielorodzinnego na ciepto w standardowym sezonie
grzewczym, jedynego wowczas kryterium oceny poprawnosci doboru grubosci
izolacji cieplnej przegrod dla tego rodzaju budynkéw — to kryterium oceny obo-
wigzywalo w Polsce do konca 2008 roku,

« brak opisu technologii wykonania izolacji cieplnej $cian zewnetrznych (najczg-

sciej wg metody ,,lekkiej mokrej”, obecnie ,,bezspoinowego sytemu ocieplenia —

BSO”) lub przynajmniej wskazania stosownej aprobaty technicznej dla zalecane-

go systemu ocieplenia,

niezgodno$¢ opisu technicznego z rysunkami,

niewtasciwy dobdr oporu dyfuzyjnego paroizolacji w $cianach szkieletowych, na

bazie szkieletu drewnianego i z ksztaltownikow zimnogietych, wypemionych

weing mineralng oraz w potaciach dachowych lub brak paraizolacji w przegro-
dach,

e brak izolacji cieplnej $cian piwnic (mimo Ze nie sa ogrzewane), co powoduje do-
datkowe straty ciepta z budynkéw.

W dalszej czesci przedstawiono najczesciej spotykane bledy wykonawcze i bledy
nadzoru budowlanego w realizacji termicznej obudowy budynkéw. Biedy wynikajace
z uwarunkowan formalnoprawnych (bledy formalne) byty nastepujace:

e brak przygotowania zawodowego w tym zakresie osob petnigcych samodzielne

funkcje w budownictwie oraz z braku szkolen tych osob,

e brak odbiorow technicznych robdt cze§ciowych, w tym robot zanikajacych i ich
zgodno$ci z obowigzujacymi przepisami prawa budowlanego i dokumentami ITB
w zakresie stanu przygotowania podloza, przyklejania i mocowania warstwy
termoizolacji, poprawno$ci wykonania warstwy zbrojonej z wiokien szklanych
i wykonania cienkowarstwowej wyprawy tynkarskiej (dotyczy metody ,,BSO”)
czy tez poprawno$ci wykonania izolacji cieplnej, paro- i wiatroizolacji w potaci
dachowej i $ciankach kolankowych poddaszy uzytkowych,

o brak protokotu odbioru koncowego prac izolacyjnych z uwzglgdnieniem wpisow
do dziennika budowy, protokotdow odbiorow robdt czesciowych i zanikajacych,
sprawdzania jakos$ci wykonanych prac oraz dokumentéw $wiadczacych o do-
puszczeniu do obrotu i powszechnego stosowania materiatow, z ktorych wyko-
nano warstwy izolacji cieplnej,

e po formalnym zakonczeniu robdt inwestor najczesciej nie dysponowat zestawem
dokumentoéw potwierdzajacych dopuszczenie do obrotu i stosowania w budyn-
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kach materiatow zastosowanych do wykonania termicznego zaizolowania bu-
dynku (rola inspektora nadzoru budowlanego).

Opisane przyktady niewlasciwego projektowania i wykonywania przegrod ograni-
czajacych ogrzewana kubatur¢ budynkéw powodowaly (i niestety nadal powoduja)
przede wszystkim powstawanie ucigzliwych dla uzytkownikéw mostkéw cieplnych,
kondensacj¢ pary wodnej na powierzchni przegrody, rozwoj grzyboéw plesniowych
oraz nadmierne wychtadzanie pomieszczen. W konsekwencji pogarszaty si¢ parametry
mikroklimatu pomieszczen i komfortu cieplnego [175], [176], zwigkszaly si¢ straty
ciepta z budynku, co oznaczato zwigkszenie kosztow eksploatacyjnych za ogrzewanie.
W przypadku bledéw popethionych w trakcie realizacji warstwy izolacji termicznej
$cian zewnetrznych czesto pojawiaty sie spekania, odparzenia, wybrzuszenia i odbar-
wienia warstwy fakturowej, zacieki oraz nierdwnos$ci powierzchni $cian. Pomiary
termowizyjne jednoznacznie potwierdzaly i potwierdzaja wystgpowanie wymienio-
nych nieprawidtowosci.

Przeprowadzone badania i analiza dokumentacji projektowej omawianych przy-
padkéw oraz spostrzezenia innych autoréw prowadza do wniosku, ze gtéwna przyczy-
ng omawianych problemow byly bledne decyzje projektowe — przez wiele lat przy-
czyny tego stanu byly nastepujace:

e brak przygotowania zawodowego projektantow i niedoceniania przez nich wagi
problemow z zakresu ochrony cieplnej budynkow i obliczen cieplno-wilgotno-
sciowych,

e brak praktycznej pomocy dla projektantow w postaci katalogdw, poradnikow,
wytycznych i programow komputerowych,

« brak szkolen projektantow,

e opdzniona dystrybucja nowych norm EN do srodowiska projektantow, nauczy-
cieli akademickich i studentow, brak komentarzy do norm,

e brak §wiadomosci inwestorow w zakresie negatywnych skutkow ztego projekto-
wania i oszczedzania pieni¢dzy kosztem jakosci projektow budowlanych.

Obecnie jednak, po wprowadzeniu w Polsce w styczniu 2009 roku przepisow Dy-
rektywy UE w sprawie oszczednosci energii w budynkach i po wprowadzeniu obo-
wigzku obliczania certyfikatu energetycznego dla budynkéw o réznym przeznaczeniu,
opisane nieprawidtowosci wystepuja w nieco mniejszym stopniu.

Obecnie w Polsce trwaja intensywne prace nad wdrozeniem okoto 100 norm euro-
pejskich EN z zakresu szeroko rozumianej ochrony cieplnej budynkéw, z tego ponad
polowa norm zostata opublikowana. Zwigksza si¢ liczba i stopien komplikacji norm,
ktore obowiazuja w projektowaniu budynkéw (zasadniczych norm do projektowania
jest kilkanascie). Od 2 stycznia 2009 roku obowiazuja w Polsce przepisy wykonawcze
wprowadzajace postanowienia Dyrektywy Europejskiej 2002/91/EC [199] z dnia
16.12.2002 r. w sprawie certyfikacji energetycznej budynkéw (Dyrektywa EPBD, ang.
Energy Performance of Building Directive). Ma to na celu nie tylko spowodowanie
poprawy charakterystyki energetycznej budynkéw w krajach UE z uwzglednieniem
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klimatu zewnetrznego i warunkow lokalnych oraz wymagan mikroklimatu wnetrz
i efektywno$ci ekonomicznej, ale rowniez spetienie przez budynki wymagan wynika-
jacych z zasad zrownowazonego rozwoju. Dyrektywa UE zostata znowelizowana
w maju 2010 roku [201] i narzuca jeszcze bardziej rygorystyczne wymagania dla po-
szczegblnych krajow UE w zakresie ochrony cieplnej budynkéw, wykorzystania od-
nawialnych zrdédel energii do wspomagania bilansu energetycznego budynkoéw, ogra-
niczenia emisji CO, do atmosfery oraz w zakresie projektowania budynkow o ré6znym
przeznaczeniu, spetniajacych zasady zrownowazonego rozwoju.

Wynika z tego, ze w projektowaniu budynkow o réznym przeznaczeniu poziom
komplikacji algorytmoéw obliczeniowych oraz wymagan w zakresie ochrony cieplnej
w niedalekiej przyszto$ci wzrosnie niewspdimiernie w stosunku do stanu obecnego.
Przewiduje si¢, ze jedna z glownych barier wdrazania w Polsce dyrektyw i zasad
zrownowazonego rozwoju bedzie niewystarczajaca znajomos¢ fizyki budowli przez
architektow 1 inzynier6w budowlanych. Aby rozwigzaé¢ ten problem nalezy, zdaniem
Autora, wprowadzi¢ na studiach architektonicznych i budowlanych rozszerzony pro-
gram oraz standardy nauczania fizyki budowli i zasad zrownowazonego rozwoju,
przeprowadza¢ szkolenia wykladowcow uczelni technicznych, opracowaé stosowne
pomoce dydaktyczne oraz przeprowadzaé systematyczne szkolenia architektow i in-
zynieréw budowlanych w tym zakresie.



4. Podstawy teoretyczne badan termowizyjnych
— wymiana ciepla przez promieniowanie

4.1. Odkrycie promieniowania cieplnego

Promieniowanie podczerwone zostato odkryte przez Herschela w roku 1800.
Sir Frederick William Herschel (1738-1822) urodzit si¢ w Hanowerze w Niemczech
i stal si¢ znany zar6wno jako muzyk, jak i astronom. W roku 1757 wyjechal do Anglii,
gdzie, miedzy innymi, konstruowal teleskopy do badania niebosktonu. Byl autorem
kilku katalogow gwiazd podwojnych i mglawic. Herschel jest znany z odkrycia plane-
ty Uran w 1781 roku, ktora byta odkryta jako pierwsza planeta od czasow starozyt-
nych.

Mozna powiedzie¢, ze odkrycia promieniowania podczerwonego Herschel dokonat
przypadkowo, niejako przy okazji, w trakcie badan nad modernizacja konstrukcji bu-
dowanych przez siebie teleskopow. Herschel poszukiwal materiatu filtrujacego, ktory
moglby skutecznie ogranicza¢ jaskrawos$¢ obrazu slonica w teleskopach. Podczas te-
stowania roznych probek szkta w podobnym stopniu ograniczajacych jasno$¢ zauwa-
zyl, ze niektore z probek przepuszczaty tylko niewielka cze$¢ promieniowania sto-
necznego, natomiast inne przepuszczaly je w tak duzym stopniu, ze dalsza obserwacja
grozita utratg wzroku.

Herschel przeprowadzit kolejne badania, polegajace na powtdrzeniu eksperymentu
Newtona z pryzmatem, zwracajac jednak uwage na efekt cieplny, a nie na rozklad
kolorow w widmie §wiatta biatego. Za pomocg termometrow z zaczernionymi zbior-
niczkami rteci mierzyt temperature poszczegolnych barw widma §wiatta widzialnego.
Dla poréwnania umiescil réwniez dwa termometry poza zasiggiem promieni stonecz-
nych. Po zmierzeniu temperatury kazdej barwy §wiatla dziennego, od fioletu do czer-
wieni, stwierdzit, ze odczyty temperatury wzrastaly rtOwnomiernie oraz ze termometry
umieszczone poza czerwong granicg widma widzialnego wskazywaty wigkszy przy-
rost temperatury niz termometry umieszczone w poszczegdlnych widzialnych zakre-
sach widma. Zjawisko to bylo juz znane, poniewaz wtoski badacz Marsylio Landriani
(1746-1815) w eksperymencie przeprowadzonym w roku 1777 zaobserwowal
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Rys. 4.1. Sir Frederic William Herschel Rys. 4.2. Tlustracja
(1738-1822) doswiadczenia Herschela

podobny efekt. Ale to jednak Herschel pierwszy przewidzial, Zze musi istnie¢ punkt,
w ktorym efekt cieplny osigga maksimum. Zlokalizowany przez niego punkt maksi-
mum tego promieniowania lezat daleko poza czerwienig §wiatta widzialnego. Z do-
$wiadczenia wynikalo, ze granice widma promieniowania stonecznego nie pokrywaja
si¢ z granicami $wiatla dziennego (widzialnego) oraz ze poza obszarem czerwieni
istnieje bezposrednio obszar promieniowania niewidzialnego (zwanego dzisiaj pod-
czerwonym, temperaturowym, cieplnym lub dtugofalowym).

Nowy obszar widma elektromagnetycznego Herschel nazwat ,niewidzialnym
widmem termometrycznym”, a nowo odkryte promieniowanie ,,ciemnym cieptem” lub
po prostu ,,promieniowaniem niewidzialnym”. Okazuje si¢ jednak, ze to nie Herschel
pierwszy uzyt terminu ,,podczerwien” — pojecie to zaczeto si¢ pojawiaé w publika-
cjach dopiero 75 lat p6zniej i do dzisiaj nie wiadomo komu nalezy przypisa¢ jego
autorstwo.

Pozniejsze eksperymenty wielu badaczy wykazaly, ze promieniowanie podczerwo-
ne, podobnie jak promieniowanie widzialne, ulega prawom odbicia, interferencji, za-
famania 1 pochtaniania.

Stynny eksperyment Herschela byt bardzo wazny nie tylko dlatego, ze doprowadzit
do odkrycia promieniowania podczerwonego, ale rowniez dlatego, ze po raz pierwszy
wykazano istnienie innego promieniowania niewidzialnego dla ludzkich oczu. Poza
tym Herschel pierwszy odkryl, Ze transmisja promieniowania podczerwonego zacho-
dzi w r6éznych materiatach (np. german, szkto optyczne, ptyty soli kamiennej).
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Podczerwien zostala ,,odkryta” ponownie sto lat pozniej, w latach 1900-1920, po-
niewaz znaleziono dla niej praktyczne zastosowanie — zarejestrowano kilka patentow
na urzadzenia wojskowe do wykrywania ludzi, samolotow, statkow itp. Jak mozna si¢
domyslaé, pierwsze zastosowania podczerwieni realizowano na potrzeby wojskowe
w czasie | wojny $wiatowej. Byly to eksperymentalne systemy wykrywania wroga,
zdalne czujniki temperatury, systemy naprowadzania itp. Mozna zauwazy¢, ze jak na
owe czasy, uzyskano dobre rezultaty, a wyniki tych tajnych badan ujawniono dopiero
okoto 50 lat pozniej, gdy urzadzenia do zobrazowania termalnego staty si¢ dostgpne
do zastosowan cywilnych.

Jak juz wspomniano wczesniej, pierwszg kamere termowizyjng AGA Thermovision
600 wyprodukowano w Szwecji w roku 1960 réwniez na potrzeby wojska. Kilka lat
pozniej kamery termowizyjne byly juz dostepne w innych obszarach — badania ter-
mowizyjne znalazly zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach, wszedzie tam, gdzie
decydujaca rol¢ odgrywa znajomos$¢ rozkladu wartosci temperatury badanej po-
wierzchni w: przemysle, energetyce, elektronice, badaniach srodowiska, ratownictwie,
medycynie i oczywiscie w budownictwie (patrz rozdziat 6).

Do dnia dzisiejszego opracowano tak wiele rodzajow urzadzen pracujacych w za-
kresie promieniowania podczerwonego, ze trudno te wszystkie urzadzenia wymienié
i usystematyzowac. Ze wzgledu na przeznaczenie urzadzenia techniki podczerwieni
dzielimy na trzy gtowne grupy [155]: urzadzenia pomiarowe, obserwacyjne i urzadze-
nia do automatycznego rozpoznania.

4.2. Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Promieniowanie elektromagnetyczne wystepujace w przyrodzie, w zaleznosci od
dtugosci fal promieniowania A, zazwyczaj dzieli si¢ na nastepujace umowne podzakre-
sy (rys. 4.3):

« promieniowanie kosmiczne oraz promieniowanie gamma (A < 10~ um),

« promieniowanie typu X (10° <1< 107 pm),

« promieniowanie ultrafioletowe (1072 < 1 < 0,35 pum),

o promieniowanie widzialne (0,35 <1 < 0,75 um),

« promieniowanie podczerwone (0,75 < < 10° um),

« mikrofale i fale radiowe (A > 10° um).

Pasmo promieniowania podczerwonego czgsto jest dzielone na umowne cztery
WeZsze pasma:

e bliska podczerwien (0,75-3,0 pm),

e $rednia podczerwien (3,0-6,0 pm),

o daleka podczerwien (6,0—15,0 um),

« bardzo daleka podczerwien (15,0-1000,0 um).
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Rys. 4.3. Graficzna ilustracja podzialu promieniowania wystgpujacego w przyrodzie
w zaleznosci od dtugosci fali 4 (na podstawie [93])

W literaturze mozna znalez¢ jeszcze inne sposoby podziatu promieniowania pod-
czerwonego oraz inne okres$lenia dla poszczegdlnych podzakresow podczerwieni.
Przyktadowo [105]:

« bliska podczerwien: 0,76—3,0 pum, $rednia: 3,0—6,0 pm, daleka 6,0—15,0 pm, eks-

tremalnie daleka: >15,0 pum,

e bliska podczerwien: 0,70—1,5 um, posrednia: 1,5-20,0 um, daleka: 20,0-1000,0 pm.

e bardzo bliska podczerwien: 0,78—1,1 um, bliska: 1,1-3,0 um, $rednia: 3,0-6,0 um,

daleka: 6,0-15,0 pm, bardzo daleka: 15,0-1000,0 um.

Migdzynarodowa Komisja ds. O$wietlenia (CIE) natomiast rekomenduje podziat
promieniowania podczerwonego na nastgpujace trzy podzakresy [53]:

e IR-A: 700-1400 nm (0,7-1,4 um),

e IR-B: 1400-3000 nm (1,4-3,0 pm),

e IR-C: 0od 3000 nm do 1 mm (3,0-1000,0 pm).

Innego podzialu promieniowania podczerwonego zaproponowano w pracy [23]:

« bliska podczerwien (near-infrared, NIR, IR-A, DIN): 0,75-1,4 pum,

o krotkofalowa podczerwien (short-wavelength infrared, SWIR, IR-B, DIN):

1,4-3,0 um,

o $redniofalowa podczerwien (mid-wavelength, MWIR, IR-C DIN), zwana roOwniez

podczerwienig posrednig (intermediate infrared, 1IR): 3,0-8,0 um,

o dlugofalowa podczerwien (long-wavelength infrared, LWIR, IR-C DIN):

8,0—15,0 um. Jest to zakres tzw. ,,obrazowania termicznego”,

« daleka podczerwien (far infrared, FIR): 15,0-1000,0 um.
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Zakres podczerwieni NIR oraz SWIR jest niekiedy zwany ,,podczerwienig odbi-
ciowa” (ang. reflected infrared), natomiast zakres MWIR oraz LWIR jest czasami
zwany ,,podczerwienia termalng” (ang. thermal infrared).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla zakresu temperatury spotykanej w budownictwie
w granicach od ok. =30 °C (zima) do ok. +80 °C (np. maksymalna temperatura papy
na stropodachu w lecie), promieniowanie podczerwone wystepuje w umownym zakre-
sie dlugosci fal od 4 =3,0 do 50 pm. W rzeczywistosci promieniowanie to wystepuje
w zakresie do 1000 pum, ale natezenie promieniowania cieplnego w przedziale od 50
do 1000 um jest pomijalnie mate. Taki podziat zakresu promieniowania podczerwone-
go jest rowniez zgodny z podziatem zaproponowanym w normie ISO 20473:2007 [227]:

e bliska podczerwien (ang. near infrared, NIR): 0,78-3,0 um,

« $rednia podczerwien (ang. mid infrared, MID): 3,0-50,0 um,

« daleka podczerwien (ang. far infraed, FIR): 50,0-1000,0 pm.

Kamery termowizyjne pracujace w zakresie od 2,0 do 5,0 pm nazywa si¢ krotkofa-
lowymi (SWB lub SW — ang. Short-Wave Bands), natomiast pracujace w zakresie od
8,0 do 14,0 um nazywa si¢ dlugofalowymi (LWB lub LW — ang. Long-Wave Band)
(rys. 4.4).

W analizie wymiany ciepta przez promieniowanie przegroéd budowlanych i budyn-
kéw ze srodowiskiem zewnetrznym uwzglgdniamy dwa zakresy promieniowania:
promieniowanie stoneczne (krotkofalowe), wystepujace w umownym zakresie dtugo-
sci fal od 0,3 do 3,0 um oraz promieniowanie dtugofalowe (cieplne, podczerwone,
temperaturowe), wystepujagce w umownym zakresie dlugosci fal od 3,0 do 50,0 pm.
Za granice miedzy tymi dwoma zakresami widma przyjeto dlugos¢ fali A =3,0 um.
Temat ten zostat omdéwiony w rozdziale 5.
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Rys. 4.4. Podzial promieniowania wystepujacego w przyrodzie w zalezno$ci od dtugosci fali 4
z pokazaniem zakresu pracy kamer termowizyjnych typu SW (krétkofalowe)
oraz LW (dlugofalowe) (na podstawie [93])
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4.3. Podstawowe prawa promieniowania ciala czarnego

Pojecie ciala doskonale czarnego ma duze znaczenie w termowizyjnych pomiarach
budynkdéw i budowli o réznym przeznaczeniu oraz w interpretacji termogramow.

Pojecie ciala doskonale czarnego wprowadzil Kirchhoff w roku 1860. Z definicji
wynika, ze cialo doskonale czarne lub krotko, ciato czarne, jest to takie wyidealizowa-
ne cialo, ktore pochtania cale padajace na nie promieniowanie niezaleznie od dtugosci
fali. Ponadto, dla ciata czarnego absorpcyjnos$¢ nie zalezy ani od kierunku, z ktorego
pada promieniowanie ani od dlugosci fali promieniowania [74]. Rzeczywiste ciala
moga mie¢ wlasciwosci bliskie wlasciwosciom ciata czarnego w pewnych zakresach
widma promieniowania, np. niektore rodzaje farb czarnych bardzo dobrze pochtania-
jace promieniowanie podczerwone.

Podstawowe parametry promieniowania ciala czarnego dla kazdej temperatury,
dtugosci fali i kierunku promieniowania sg zgodne z podstawowymi prawami promie-
niowania cieplnego, nazywanymi ‘podstawowymi prawami emisji ciala czarnego’
[160].

Prawo Plancka

W roku 1900 Max Planck (1858-1947) podat wyrazenie, opisujace rozktad spek-
tralny (widmo) promieniowania ciata czarnego, czyli gesto$¢ widmowa emitancji ciata
czarnego (monochromatyczna gesto$¢ strumienia cieplnego), zwane prawem Plancka.
Prawo to wyraza zalezno$¢ migdzy monochromatyczng emitancjg ciala czarnego
W,,(T), dlugoscig fali promieniowania 4 i bezwzgledng temperaturg powierzchni pro-
mieniujacej 7, [K]:

2mhc’
w., (T)=m (4.1)
gdzie: W,,(T) — monochromatyczna emitancja promienista ciala czarnego,

[W/(m’-pm)],
h  — stata Plancka, rowna 6,626-107* [J-s],
¢, — predkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w prozni,
co=2,9979-10° [m/s],
k  — stata Boltzmanna, rowna 1,381-10%, [J/K],
T — temperatura bezwzgledna ciala czarnego, [K],
A — diugosé fali, [um].
Po wprowadzeniu oznaczen:
c1=2nh¢=3,7418-10"° [W-m’] — pierwsza stata Plancka, [187],
e =hc/k=1,4388107 [mK] — druga stata Plancka. [187]
wzor (4.1) przyjmuje postac:
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Rys. 4.5. Graficzna interpretacja prawa Plancka — emitancja widmowa ciata czarnego dla r6znej
temperatury bezwzglednej w funkcji dtugosci fali promieniowania (um). Czerwona linig przerywana
zaznaczono umowna granice (4= 3,0 um) migdzy promieniowaniem krotkofalowym (stonecznym)
i promieniowaniem dtugofalowym (cieplnym, temperaturowym, podczerwonym) spotykanym
w budownictwie. Dane na wykresie potwierdzaja, ze promieniowanie cieplne zewnetrznych
powierzchni przegréd budowlanych wystepuje w umownym przedziale dlugosci
fal promieniowania cieplnego powyzej 3,0 um (na podstawie [93])

G
215 (ecz/ﬂ,T _ 1)

Wyrazenie (4.1) przedstawia rozktad spektralny (widmo) promieniowania ciata
czarnego 1 ma zastosowanie zar6wno w odniesieniu do zrodet promieniowania, jak
1 odbiornikdéw — graficzng interpretacje tego wzoru przedstawiono na rysunku 4.5.

W, (T)= (4.2)

Prawo przesuni¢¢ Wiena
Wilhelm Wien (1864—1928) wprowadzit do wzoru Plancka kilka zatozen i uprosz-
czen. Najpierw sformutowat zatozenie, ze jezeli:

e’ > (4.3)
to wzdr Plancka znacznie si¢ upraszcza do postaci tzw. wzoru Wiena:

G

W (7)= 136547

(4.4)
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Rys. 4.6. Graficzna interpretacja wzoru Wiena — krzywe Plancka przedstawione sa
w skali pollogarytmicznej w zakresie od 100 do 1000 K, linia kropkowana pokazuje
miejsca wystgpowania maksimum emitancji dla kazdej temperatury zgodnie z prawem
przesuni¢¢ Wiena (na podstawie [93])

Dla dtugosci fal promieniowania 4 w temperaturze 7' < 3000 [um-K] uproszczenie
to wprowadza blad mniejszy od 1% [155]. Nastepnie, rozniczkujgc rownanie Plancka
(4.4) wzgledem dhlugosci fali promieniowania 4 [pm] oraz wyznaczajac maksimum
pochodnej, otrzymujemy wyrazenie zwane prawem Wiena (lub prawem przesunigé
Wiena):

L2808

= 4.5
max T ( )

ktore brzmi: rozktad spektralny gestosci emisji dla kazdej temperatury osigga maksi-
mum, ktérego potozenie ze wzrostem temperatury przesuwa si¢ w kierunku fal krot-
kich [74]. Oznacza to, ze im nizsza jest temperatura, tym dtuzsza jest fala, ktora prze-
nosi monochromatyczny strumien cieplny o najwiekszej mocy promieniowania.

Prawo Wiena okresla dlugos¢ fali, dla ktorej emitancja ciata czarnego osigga mak-
simum w danej temperaturze. Po podstawieniu wzoru (4.5) do wzoru Plancka otrzy-
mujemy zalezno$¢ migdzy maksimum nate¢zenia promieniowania (W,, w jednostce
[W/(m*um)]) a temperaturg 7 [K] ciata doskonale czarnego emitujacego to promie-
niowanie:
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o

W, (Apax» T)=1,286-107"7° (4.6)

Interpretacje graficzng wzoru Wiena przedstawiono na rysunku 4.6.

Prawo Stefana—Boltzmanna

W roku 1879 Josef Stefan (1836—1893) doswiadczalnie wyznaczyt proste wyraze-
nie na obliczanie natezenia energii cieplnej emitowanej przez dang powierzchnie
w funkcji jej temperatury. Wyniki Stefana zostaly potwierdzone teoretycznie w roku
1884 przez jednego z jego bylych studentéw Ludwiga Boltzmanna (1844-1906),
a ostateczne wyrazenie na emitancj¢ calkowitg ciala czarnego W, otrzymane po scal-
kowaniu wzoru Plancka w granicach od 4 = 0 do A = oo, jest nastepujace:

A= A=
c
2=0 iz €
1 jest znane jako prawo Stefana—Boltzmanna:
W, =oT* (4.8)

gdzie: W, — emitancja catkowita ciata czarnego, [W/m?]
o — stala Stefana—Boltzmanna, réwna 5,6694-10 W/(rnz'K4),
T - temperatura, [K].

Z prawa Stefana—Boltzmanna wynika, ze nat¢zenie promieniowania cieplnego
emitowanego przez ciato czarne jest proporcjonalne do czwartej potggi jego tempera-
tury bezwzglednej. Graficznie mozna to natezenie zdefiniowac jako pole pod krzywa
Plancka dla danej temperatury [PAK].

Dla ciat szarych prawo Stefana—Boltzmanna przedstawia si¢ nastepujaco:

W, =eoT* (4.9)

gdzie ¢ jest wspotczynnikiem emisyjnosci powierzchni.
W obliczeniach praktycznych niekiedy wygodniej jest postugiwac si¢ prawem Ste-
fana—Boltzmanna w innej postaci:

4

W,=cT*=10°C,T*=C, (LJ (4.10)
100

gdzie C, = 5,6693 W/(m*>-K") jest stala promieniowania.

W przypadku analizy promieniowania ciala czarnego w okreslonym zakresie dtu-
gosci fal od 4; do 4, wykladnik potegi we wzorach (4.9) i (4.10) przyjmuje wicksza
warto$¢, co na przyktad nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach i analizie tzw. spektralne;
temperatury promieniowania niebosktonu (patrz rozdz. 5.3.2).
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4.4. Promieniowanie cieplne obiektow rzeczywistych

4.4.1. Radiacyjne wlasciwosci powierzchni cial stalych

Omowione w poprzednim rozdziale prawa promieniowania dotyczg idealnego ciala
czarnego. Jednak ciata rzeczywiste praktycznie nie podlegajg tym prawom w szerokim
zakresie widma promieniowania, mimo ze w okre$lonych przedziatach dtugosci fal ich
zachowanie moze by¢ zblizone do zachowania ciata czarnego. Dzieje si¢ tak, ponie-
waz w rzeczywistosci ciata statle nieprzerwanie czgsciowo pochtaniajg, czesciowo
odbijaja i czgSciowo przepuszczaja padajace na nie promieniowanie (w tym promie-
niowanie podczerwone). Zjawiska te charakteryzowane sg przez wspotczynniki: absorp-
cyjnosci a, refleksyjnosci r oraz przepuszczalnosci p dla danej powierzchni (rys. 4.7).

Zaktadajac, ze na powierzchni¢ ciata stalego oddziatuje strumien energii promie-
niowania temperaturowego @ (strumien energii, czyli ilo$¢ energii w jednostce czasu)
1 ze czg$¢ tego strumienia zostanie pochtonieta, cze$¢ odbita i czeS¢ przepuszczona,
mozemy zdefiniowa¢ nastgpujace wspotczynniki:

Wspolczynnik absorpcyjnosci (pochianiania) a — stosunek strumienia energii pro-
mieniowania cieplnego pochtonigtego @, przez ciato do padajacego strumienia energii
@ na ciato:

a=—- 4.11)

b)
Przegroda przezierna

q Qp

r+a=1, p=0 r+a+p=1

Rys. 4.7. Podziat ggstosci strumienia promieniowania cieplnego padajacego na ciala state
oraz wlasciwosci radiacyjne ciat statych: a) pelnych (nieprzeziernych), b) przeziernych
(przezroczystych). Oznaczenia: a — wspolczynnik absorpcyjnosci (pochlaniania),

r — wspotczynnik refleksyjnosci (odbicia), p — wspotczynnik przepuszcezalno$ci (transmisji)



Podstawy teoretyczne badan termowizyjnych — wymiana ciepta przez promieniowanie 113

Wspoltczynnik refleksyjnosci (odbicia) r — stosunek strumienia energii promienio-
wania cieplnego odbitego @, od ciata do padajgcego strumienia energii @ na ciato:

==z 4.12
r=0 (4.12)

Wspoltczynnik przepuszczalnosci (transmisyjnosci) p — stosunek strumienia energii
promieniowania cieplnego przepuszczonego @, przez cialo do padajacego strumienia
energii @ na ciato:

=7 4.13
r=" (4.13)

Zgodnie z prawem Kirchhoffa zachodzi zwigzek:
a+r+p=1 (4.14)

Zalezno$¢ (4.14) rowniez obowigzuje dla promieniowania monochromatycznego,
tj. dla pewnej okreslonej dtugosci fal:

a, +r,+p, =1 (4.15)
Po uwzglednieniu réwnan (4.11)—(4.15) mozna zapisac:

Q=a®+rP+pP=0,+D +@, (4.16)

Dla ciata statego nieprzeziernego (p = 0) rbwnanie (4.14) przyjmie postac:

a+r=1 (4.17)
lub
a, +r, =1 (4.18)

Wielko$ci wystepujace w podanych wzorach sa bezwymiarowe i zawieraja sig¢
w przedziale od 0 do 1. Ze wzgledu na rodzaj ciata moga wystepowaé nastepujace
przypadki:

a=1,r=0,p=0 cialo (doskonale) czarne (ang. perfect black body),

r=1,a=0,p=0 cialo biate (idealne lustro) (ang. perfect mirror),

p=1,a=0,r=0 cialo idealnie przezroczyste (ang. perfect transparent body),
a<l ciato szare (ang. grey body).

Wszystkie ciala, ktore absorbuja, odbijaja i przepuszczaja promieniowanie tempe-
raturowe nieprzerwanie emitujg promieniowanie temperaturowe wlasne. Wielko$¢ tej
emisji zazwyczaj jest rozna dla rdéznych ciat nawet wtedy, gdy ich temperatury sg so-
bie réwne. Dzieje si¢ tak, poniewaz kazde ciato ma okreslong zdolno$¢ do emisji pro-
mieniowania cieplnego, zalezng od wartosci wspodtczynnika emisyjnosci powierzchni.
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4.4.2. Wspolczynnik emisyjnosci powierzchni cial stalych

Emisyjno$¢ powierzchni danego ciata to ztozony parametr, odgrywajacy bardzo
wazng role w bezdotykowym pomiarze temperatury metoda termowizyjng i w inter-
pretacji termograméw. Ciato (doskonale) czarne pochlania catkowicie padajace na
jego powierzchnig promieniowanie, co oznacza, ze jego wspotczynnik absorpcyjnosci
jest réwny 1. Zgodnie z prawem Kirchhoffa, w tej samej temperaturze, wspotczynnik
emisyjnos$ci powierzchni jest rowny wspotczynnikowi absorpcyjnosci, czyli wspot-
czynnik emisyjnosci ciata czarnego rowniez wynosi 1.

Wspotczynnik emisyjno$ci powierzchni danego ciata jest to stosunek nate¢zenia
promieniowania powierzchni tego ciata do promieniowania ciata doskonale czarnego
w tej samej temperaturze.

Wspolczynnik emisyjno$ci ciat zmienia si¢ w przedziale od 0 do 1, przy czym prak-
tycznie nie osigga skrajnych warto$ci tego przedziatu. Emisyjnos$¢ zewnetrznej po-
wierzchni danego ciala jest parametrem charakteryzujacym whasciwosci promienne ciata
i zalezy od wielu czynnikow, wérod ktorych najwazniejszymi sg [160], [167], [187]:

o dlugos$¢ fali promieniowania,

« temperatura powierzchni,
kierunek (kat) emisji,

« rodzaj ciala (dielektryk, przewodnik),

« stan fizyczny powierzchni (chropowato$¢, warstwy tlenkow, zanieczyszczenia),

« sktad chemiczny.

Wiekszos¢ tych parametrow jest specyficzna i charakterystyczna dla danego mate-
rialu czy grupy materialdow. Emisyjnos¢ ciat mozna zdefiniowa¢ w funkcji dlugosci
fali promieniowania jako [169], [187]:

e emisyjnos¢ monochromatyczna, ktéra odnosi si¢ do wybranej dtugosci fali pro-

mieniowania,

e emisyjnos¢ panchromatyczna, ktéra odnosi si¢ do catego widma promieniowania.

Emisyjno$¢ monochromatyczna i panchromatyczna moze by¢:

e normalna — odnosi si¢ do promieniowania w kierunku prostopadtym do po-

wierzchni,

o kierunkowa — odnosi si¢ do wybranego kierunku promieniowania,

o polsferyczna — odnosi si¢ do promieniowania z powierzchni plaskiej do polsfery.

Pod wzglgdem zdolnosci do emitowania promieniowania cieplnego powierzchnie
ciat charakteryzowane sg przez rdznie zdefiniowane emisyjnosci — sg to [160]:

o kierunkowa emisyjno$¢ monochromatyczna,

o kierunkowa emisyjnos$¢ panchromatyczna,

e poélsferyczna emisyjnos¢ monochromatyczna,

e poélsferyczna emisyjnos¢ panchromatyczna.
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W przypadku analizy radiacyjnej wymiany ciepla przegréd budowlanych z otocze-
niem zewngetrzne powierzchnie przegrod budowlanych charakteryzowane sa przez te
dwie ostatnie:

1. Potsferyczng emisyjno$¢ monochromatyczng, czyli emisyjnos¢ widmowa dla
danej dhugosci fali promieniowania, zdefiniowang nast¢pujaco [105]: emisyjnoscig
monochromatyczng & nazywa si¢ stosunek natezenia promieniowania monochroma-
tycznego (W) o danej dlugosci fali 4 dla danego ciata do natezenia promieniowania
monochromatycznego (Wj,) o tej samej dlugosci fali dla ciala czarnego w tej samej
temperaturze:

&, = L (4.19)
Wy

2. Potsferyczng emisyjnos¢ panchromatyczng, czyli emisyjnos$¢ catkowita dla cate-
go zakresu promieniowania, zdefiniowang nastgpujaco [105]: emisyjnoscia catkowita
£ nazywa si¢ stosunek nate¢zenia promieniowania (W7) w pelnym zakresie promienio-
wania dla danego ciata do nat¢zenia promieniowania (W,r) w pelnym zakresie pro-
mieniowania dla ciata czarnego si¢ w tej samej temperaturze:

Wr
Wyr

E =

(4.20)

Kirchhoff zdefiniowat emisyjnos¢ ¢ jako stosunek promieniowania emitowanego
przez powierzchni¢ ciala o danej temperaturze do promieniowania ciala czarnego
w tych samych warunkach (temperatura, dlugos¢ fali promieniowania i kierunek).

Wartosci wspdtczynnikow emisyjnosci catkowitej dla réoznych materiatéw najcze-
$ciej podawane sg w tabelach. Przyktadowe warto$ci wspotczynnikéw emisyjnosci
podano w tabeli 4.1.

Z tabeli 4.1 wynika, ze ciata takie jak woda, 16d, $nieg czy skora ludzka majg bar-
dzo duze wspotczynniki emisyjnosci, na poziomie od 0,95 do 0,98. Wickszos¢ typo-
wych materialow budowlanych (cegla ceramiczna, tynk, papa itp.) charakteryzuje si¢
wspotczynnikami emisyjnosci w zakresie od ok. 0,88 do 0,93, co nalezy uwzgledniaé
w trakcie wykonywania pomiaréw termowizyjnych i w interpretacji termogramow.
W termowizyjnym badaniu powierzchni o wspotczynniku emisyjnos$ci mniejszym niz
0,60 nalezy wykaza¢ szczegolng uwage i ostrozno$¢ ze wzgledu na duzy udziat odbi-
tego promieniowania cieplnego dochodzacego do obiektywu kamery. Problem ten
oméwiono w rozdziale 6.4.

Ze wzgledu na wspotczynniki emisyjnosci € oraz ich zmienno$¢ w funkcji dhugosci
fali promieniowania, mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe rodzaje zrodet promieniowa-
nia (rys. 4.8 14.9):
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Tabela 4.1. Przykladowe warto$ci wspolczynnikow emisyjnosci dla ré6znych materiatow

(dane z r6znych zrédet)

Materiat Temperatura [°C] Wspolf:zy}‘n 1.11k
emisyjnosci €

Metale
Aluminium matowe 50 0,07
Aluminium polerowane 50 0,05
Aluminium silnie utlenione 50 0,20-0,30
Blacha cynkowa 50 0,20
Blacha ocynkowana btyszczaca 50 0,23
Blacha ocynkowana utleniona (szara) 50 0,28
Braz polerowany 0 0,10
Braz surowy (porowaty) 0 0,55
Chrom polerowany 0 0,10
Cynk arkusz 0 0,20
Nikiel polerowany 0 0,05
Miedz polerowana 0 0,018-0,023
Miedz utleniona 0 0,65
Mosigdz polerowany 0 0,03
Mosiadz zmatowiony 0 0,22
Oléw blyszczacy 0 0,08
Oléw szary 0 0,28
Oléw szary oksydowany 0 0,63
Srebro czyste polerowane 20 0,02
Ztoto polerowane 0 0,02
Zelazo polerowane 0 0,23
Zelazo utlenione 0 0,74
Zeliwo polerowane 0 0,21
Zeliwo utlenione 0 0,74
Farby i lakiery
Aluminiowa farba 325 0,35
Emalia biala na zelazie 20 0,90
Lakier bialy 20 0,85-0,90
Lakier emaliowany 20 0,85-0,95
Lakier szary btyszczacy 20 0,87
Lakier szary matowy 20 0,97
Olejne farby w ré6znych kolorach 20 0,92-0,95
Materialy budowlane
Blacha stalowa utleniona 20 0,82
Blacha stalowa walcowana 50 0,56
Blacha stalowa niklowana 20 0,11
Cegla ceramiczna chropowata 0 0,88-0,93
Cegla szkliwiona 0 0,85
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Cegla ogniotrwala 200 0,80-0,90
Dab strugany 20 0,90
Gips 20 0,85-0,90
Papa 20 0,93
Tynk chropowaty 10-70 0,91
Stal silnie utleniona 20 0,88
Materialy rézne
Azbest, plyta 0 0,96
Azbest, tkanina 0 0,78
Glina wypalona 0 0,91
Guma 20 0,93-0,95
Lod gladki 0 0,97
Léd chropowaty 0 0,98
Lod krysztat -10 0,98
Papier bialy 20 0,70-0,90
Papier czarny btyszczacy 20 0,90
Papier czarny matowy 20 0,94
Sadza 20-400 0,95-0,97
Skora ludzka 30 0,96-0,98
Szkto 0 0,92
Snieg §wiezy 0 0,95
Tasma izolacyjna czarna 20 0,95
Woda 0-100 0,95-0,97
1
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Rys. 4.8. Emisyjnos¢ widmowa dla trzech typow radiatoréw: 1 — ciato czarne,
2 — cialo szare, 3 — radiator selektywny (na podstawie [93])
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gestos¢ widomowa emitancji

v

diugos¢ fali

Rys. 4.9. Gesto$¢ widmowa natezenia promieniowania: 1 — cialo czarne,
2 — radiator selektywny, 3 — cialo szare (na podstawie [93])

e ciato czarne, dla ktorego e (4, T;) = =1,

e ciato szare, dla ktorego £ (4, Ty) = €= const < 1

« ciato promieniujace selektywnie, dla ktérego & (4, T;) zmienia si¢ w funkcji dhu-

gosci fali.

Moze jeszcze wystgpowac cialo (doskonale) biate, dla ktorego £ (4, T;) = €= 0, ale
ze wzgledu na zerowg wartos¢ wspotczynnika emisyjno$ci nie jest ono zrodtem pro-
mieniowania temperaturowego.

Wspoélczynnik emisyjnosci ¢ zalezy rowniez od kata obserwacji. Emisyjnos¢ &
danego ciata zalezy od kata obserwacji 8, dlugosci fali promieniowania 4, temperatury
ciata T oraz od czasu 7, co wyraza wzor:

e=1(0,4,T,1) (4.21)

Zaleznos¢ wspolczynnika emisyjnosci badanego obiektu od kata obserwacji ma
bardzo duze znaczenie dla metodyki wykonywania badan termowizyjnych
w budownictwie (zwlaszcza badan budynkow), gdyz w trakcie pomiarow bardzo waz-
ny jest tzw. ,.kat patrzenia” kamery na badany obiekt (kat migdzy normalng do badane;j
powierzchni) i osig kamery). Zagadnienie to omoéwiono w rozdziale 6.4.2.

Zgodnie z prawem Kirchhoffa w warunkach réwnowagi promieniowania cieplnego
dla pelnego zakresu promieniowania, tj. A = 0+oo, emisyjno$¢ powierzchni ciala & jest
réwna jej absorpcyjnosci a w tej samej temperaturze [187], co mozna wyrazi¢ wzo-
rem:

E=a (4.22)
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Rys. 4.10. Zmiennos¢ kierunkowej emisyjnosci panchromatycznej dielektrykow
w funkcji kata padania promieniowania: a) cialo czarne, b) dielektryk nieprzezroczysty,
c) ciato szare, d) metal polerowany [169], [187]

Prawo Kirchhoffa moze by¢ rowniez sformutowane inaczej [74]: stosunek emisji
ciata do jego absorpcyjnosci jest zalezny tylko od temperatury i dla danej temperatury
jest staly, niezaleznie od innych wlasciwosci ciata.

Nawigzujac do definicji ciata (doskonale) czarnego, mozna stwierdzi¢, ze po-
wierzchnia tego ciata ma nie tylko najwicksza zdolno$¢ pochtaniania, ale réwniez
najwigksza zdolno$¢ emitowania promieniowania cieplnego. Oznacza to, ze zadne
inne ciato o takiej samej temperaturze jak cialo czarne i w identycznych warunkach
nie moze wypromieniowaé wigcej energii niz ciato czarne.

Roéwniez dla wszystkich cial w danej temperaturze i dla tej samej dlugosci fali 4
wspotczynnik emisyjnosci monochromatycznej & jest rowny wspotczynnikowi po-
chtaniania a;:

&, =a, (4.23)

Emisyjno$¢ monochromatyczna oraz catkowita mogg by¢ zalezne od temperatury,
co znacznie utrudnia obliczanie wymiany ciepta przez promieniowanie [74].
Po uwzglednieniu réwnan (4.22) i (4.23) réwnania (4.17) i (4.18) mozna zapisac:

e+r=1 (4.24)
&, +r, =1 (4.25)

Z réwnan (4.24) 1 (4.25) wynika, ze:
e=1-r (4.26)
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g, =1-r, (4.27)

Dwie ostatnie zaleznosci maja duze znaczenie praktyczne, poniewaz latwiej jest
zmierzy¢ warto$¢ wspotczynnika refleksyjnosci danej powierzchni niz jej wspotczyn-
nik emisyjnosci.

Przed rozpoczeciem pomiardw termowizyjnych warto$¢ wspotczynnika emisyjno-
$ci badanej powierzchni nalezy wprowadzi¢ do systemu kamery — najczesciej dobiera
si¢ go z tablic. Jest to metoda skuteczna i daje dobre rezultaty w przypadku po-
wierzchni o statych warto$ciach wspotczynnikow emisyjnosci. Z tabeli 4.1 wynika, ze
warto$ci wspotczynnikow emisyjnosci badanej powierzchni moga si¢ zmieniaé
w bardzo duzym przedziale, od 0,02 dla ztota polerowanego, poprzez stal utleniona do
0,93 dla tynkéw. W duzym stopniu wspolczynnik emisyjnosci zalezy od temperatury
powierzchni. W dobieraniu wspodtczynnika emisyjnos$ci z tablic nalezy zachowaé
ostroznos$¢, ze zwroceniem uwagi na zakres temperatury i dtugos¢ fali promieniowa-
nia, dla ktorych ta warto$¢ zostala wyznaczona (moze si¢ zdarzy¢, ze zakres dlugosci
fal, w ktorym pracuje kamera nie odpowiada zakresowi dlugosci fal, w ktorym wy-
znaczono wspodtczynnik emisyjnosci).

Wspoélczynnik emisyjno$ci badanej powierzchni jest parametrem najbardziej
wplywajacym na warto$¢ mierzonej temperatury metodq termograficzna (patrz row-
nanie (4.9)) — problem ten omoéwiono w rozdziale 6.4. W rozdziale tym omowiono
rowniez zagadnienie praktycznego wyznaczania wspotczynnika emisyjnosci badanej
powierzchni, co jest niezbedne w termowizyjnych badaniach budynkow.

4.4.3. Powierzchnie spektralnie selektywne

Wspotczynnik emisyjnos$ci powierzchni danego ciata oraz jej wspodtczynnik ab-
sorpcji promieniowania dla tej samej dtugosci fal nie sa jedynymi charakterystykami
radiacyjnymi rozpatrywanej powierzchni. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w zakresie radia-
cyjnej wymiany ciepta na przegrody budowlane oddzialuje promieniowanie stoneczne
(krotkofalowe), w umownym zakresie dtugosci fal od 0,3 do 3,0 um oraz promienio-
wanie cieplne (podczerwone, temperaturowe, ditugofalowe) w umownym zakresie
dtugosci fal od 3,0 do 50,0 um (patrz rozdziat 2.2.2 oraz 5.1). Wtasciwosci absorpcyj-
ne i emisyjne powierzchni radiatora, w tym przegrod budowlanych, najczesciej sa
rozne dla tych dwoch zakresow promieniowania — sg to tak zwane powierzchnie spek-
tralnie selektywne, ktore moga znaczaco wplywac na bilans cieplny oraz na rozktad
temperatury na powierzchniach przegrod budowlanych.

Przedstawiony w rozdziale 5.1 rysunek 5.2 ilustruje radiacyjne wtasciwosci srodo-
wiska zewnetrznego, co pozwala wyjasni¢ zardwno istote radiacyjnego oddziatywania
srodowiska na budynki w zakresie promieniowania krotko- i dlugofalowego, jak
1 wyjasni¢ zasade ksztattowania tzw. spektralnie selektywnych radiacyjnych wlasciwosci
zewngtrznych powierzchni przegrod budowlanych pelnych i przezroczystych.
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W radiacyjnej wymianie ciepta na zewngtrznej powierzchni przegrody budowlanej
(lub innego radiatora) biorg udziat: bezposrednie i rozproszone promieniowanie krot-
kofalowe (stoneczne), dlugofalowe promieniowanie niebosklonu (zwrotne promie-
niowanie cieplne atmosfery z calej potsfery), promieniowanie cieplne najblizszego
otoczenia budynku, promieniowanie cieplne emitowane przez zewngetrzng powierzch-
ni¢ przegrody oraz promieniowanie cieplne odbite od tej powierzchni, co przedsta-
wiono na rysunku 4.11a.

PROMIENIOWANIE SLONECZNE (7.=0,3+3,0um)
Odbite

Q}s&rednie j;ffi"z‘// “‘l%% gﬂ;ﬂ'

PROMIENIOWANIE DLUGOFALOWE (3.=3,0+50,0um)

Nieboskionu Odbite Emit_owane przez zewn.
powierzchnig przegrody

e Al Ak

AV

Rys. 4.11. Gléwne strumienie radiacyjne srodowiska zewngtrznego wptywajace na procesy cieplne
na zewngetrznej powierzchni przegrod budowlanych: a) poszczegdlne strumienie radiacyjne
w zakresie promieniowania krotkofalowego (stonecznego) i dlugofalowego (cieplnego),
b) strumienie radiacyjne wypadkowe: g; — nat¢zenie absorbowanego promieniowania stonecznego
(bezposredniego i rozproszonego), g, — nat¢zenie odbitego promieniowania stonecznego,
q; — natezenie absorbowanego dtugofalowego promieniowania najblizszego otoczenia budynku,
¢, — suma natgzenia strumienia ciepta emitowanego przez zewngetrzng powierzchnig przegrody
oraz promieniowania cieplnego odbitego

b)

Dla nieprzezroczystej powierzchni przegrody budowlanej warto$§¢ wspotczynnika
absorpcyjnosci oraz refleksyjnosci dla promieniowania dlugofalowego, w przypadku
ogolnym, jest funkcjg dtugosci fali promieniowania, temperatury powierzchni oraz
kata emisji promieniowania, co mozna wyrazi¢ rownaniem [160], [187]:

a, (A, z,®@,T)+r,(A,z,®,T)=1 (4.28)
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w ktorym a;, 7, 1 T sa odpowiednio absorpcyjnoscig i refleksyjnoscia powierzchni dla
promieniowania dlugofalowego oraz temperaturg powierzchni radiatora; natomiast A,
z 1 @ oznaczaja dlugos¢ fali promieniowania, kat zenitalny oraz kat azymutu dla do-
cierajacego promieniowania. Mozna przyjaé, ze dla stosunkowo waskiego zakresu
zmiennos$ci temperatury powierzchni radiatora, w tym przegréd budowlanych, jaka
wystepuje w okresie zimy i lata, wspotczynniki a; oraz r; nie zalezg od temperatury
powierzchni [167]. Poniewaz promieniowanie dtugofalowe atmosfery dochodzi z cate;j
potsfery, mozna réwniez zatozy¢, ze wspotczynniki ¢, 1 ;. nie zalezg od katow z oraz
@. Ponadto, ze wzgledu na stosunkowo duza chropowato$¢ powierzchni przegrod
budowlanych (z wyjatkiem szyb) w odniesieniu do dtugosci fal docierajacego promie-
niowania dlugofalowego, mozna je uznac za reflektory dyfuzyjne. Réwnanie (4.28)
mozna zatem zapisac:

a, +r, =1 (4.29)

Zgodnie z prawem Kirchhoffa, dla cial szarych w tej samej temperaturze, polsfe-
ryczny wspotczynnik absorpcyjnosci dla promieniowania cieplnego jest rowny potsfe-
rycznemu wspotczynnikowi emisyjnosci:

e=a, (4.30)
oraz
e=1-1, (431)

Dla nieprzezroczystej powierzchni przegrody budowlanej, w odniesieniu do pro-
mieniowania krotkofalowego (stonecznego), podobnie jak do promieniowania dtugo-
falowego, mozna zapisa¢ nastgpujaca zaleznos¢ miedzy absorpcyjnoscia i refleksyjno-
$cig powierzchni:

a,(A,z,@,T)+r,(A,z,®,T)=1 (4.32)

Poniewaz zewnetrzne powierzchnie nieprzezroczystych przegréd budowlanych
mozna uzna¢ za chropowate dla promieniowania stonecznego (podobnie jak dla ciepl-
nego), wspdlczynniki a, oraz r, sg niezalezne od kata padania promieniowania. Mozna
rowniez zatozy¢, podobnie jak w przypadku radiacyjnych charakterystyk powierzchni
dla promieniowania dhugofalowego, ze sa one niezalezne od zmian temperatury po-
wierzchni [160]. Zalezno$¢ wspodtczynnika refleksyjnosci powierzchni w funkcji dhu-
gosci fali promieniowania stonecznego moze mie¢ natomiast znaczenie dla roznych
materialow. Jezeli jednak refleksyjnos¢ rozwazanej powierzchni jest mierzona w wa-
runkach naturalnych (nie w laboratorium), z uwzglednieniem konfiguracji otaczajg-
cych budynkéw, to mozna zatozy¢, ze uzyskana wartos$¢ refleksyjnosci aproksymuje
spektralny rozktad dochodzacego promieniowania stonecznego [160], a zatem:

a, +r, =1 (4.33)
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Z podanych uwag wynika, ze dla rozwazanej powierzchni przegrody budowlane;j
najistotniejszymi wlasciwos$ciami radiacyjnymi sg: polsferyczny wspotczynnik ab-
sorpcji a, dla promieniowania stonecznego oraz polsferyczny wspotczynnik emisyjno-
$ci g, ze wzgledu na emisj¢ i absorpcje promieniowania dtugofalowego docierajacego
z catej polsfery. Wielkosci te w dalszej czesci ksiazki bedg nazwane: wspotczynnik
absorpcji a; dla promieniowania krdtkofalowego i wspodtczynnik emisyjnosci &
Wspotczynniki te odnosza si¢ do roznych zakresow promieniowania i decyduja o tak
zwanych spektralnie selektywnych wlasciwosciach radiacyjnych danej powierzchni.
Sposob przeprowadzania badan wspotczynnikdéw a, oraz & dla wybranych materiatow
budowlanych przedstawiono migdzy innymi w pracach [41], [128], [199].

Wspotczynnik a; jest funkcjg dtugosci fali promieniowania stonecznego, wspot-
czynnik emisyjnos$ci € natomiast zmienia si¢ wraz ze zmiang dtugos$ci fali w zakresie
widma promieniowania cieplnego. Wspotczynniki a; oraz ¢ sg charakterystyczne dla
danej grupy materialow, a charakterystyki radiacyjne powierzchni sg rézne dla roz-
nych grup materialowych (rys. 4.12). Powierzchnie spektralnie selektywne, stosowane
jako zewngtrzne warstwy przegrod budowlanych, umozliwiaja kontrolowane ksztal-
towanie bilansu promieniowania tych przegrdéd i w konsekwencji bilansu cieplnego
przegrdod oraz catego budynku. Oczywiscie moga one w sposob istotny wplywaé na
rozktad temperatury na powierzchniach przegrod budowlanych, co moze mie¢ znacza-
cy wplyw na wyniki termowizyjnych badan tych przegrod.
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Rys. 4.12. Wartosci wspotczynnikéw absorpcyjnosci a; dla promieniowania stonecznego
(krotkofalowego) oraz wspotczynnikow emisyjnosci € dla promieniowania cieplnego
(dhugofalowego) dla réznych grup materiatdéw budowlanych [41]. Linig przerywang zaznaczono
umowng granic¢ (A=3,0 um) migdzy promieniowaniem krétko- i dtugofalowym (odpowiednio
stonecznym i cieplnym)
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Rys. 4.13. Przebieg wartosci wspotczynnikow absorpcyjnosci ag dla promieniowania stonecznego
(krétkofalowego, w umownym zakresie dtugosci fal od 0,3 do 3,0 um) oraz wspoétczynnikow
emisyjnosci ¢ dla promieniowania cieplnego (dtugofalowego, w umownym zakresie dtugosci fal
od 3,0 do 50,0 um) dla: a) wybranych materiatéw budowlanych, b) innych materiatow. Linig
przerywang zaznaczono umowng granice (4 = 3,0 um) miedzy promieniowaniem krotko-

i dlugofalowym
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Rys. 4.14. Przyktadowe wlasciwosci radiacyjne powierzchni szyby pokrytej warstwami
spektralnie selektywnymi [46]

Na rysunku 4.13 pokazano zmienno$¢ warto$ci wspotczynnikow absorpcyjnosci a;
dla promieniowania stonecznego (krotkofalowego) oraz wspdlczynnikoéw emisyjnosci
¢ dla promieniowania cieplnego (dtugofalowego) dla materiatow budowlanych i dla
innych materiatow. Wartosci tych wspdtczynnikow dla réznych powierzchni moga
ro6zni¢ si¢ diametralnie, co w praktyce oznacza r6zny wplyw tego typu powierzchni na
bilans cieplny przegrod budowlanych i budynkéw oraz rozny wpltyw na zobrazowanie
termalne (termogramy) tych powierzchni.

Na rysunku 4.14 przedstawiono przyktadowe rzeczywiste charakterystyki radiacyj-
ne dla szyby pokrytej warstwa tlenkéw metali.

Rzeczywiste charakterystyki radiacyjne powierzchni spektralnie selektywnych
charakteryzuja si¢ przebiegami krzywoliniowymi (rys. 4.13 i 4.14) — w analizach obli-
czeniowych bilansu cieplnego przegrod budowlanych i budynkoéw przyjmuje si¢ naj-
czgsciej statg warto$¢ wspotczynnika a; w catym zakresie dlugosci fal promieniowania
stonecznego oraz stalg wartos¢ wspotczynnika & w zakresie promieniowania dtugofa-
lowego [126]. Wynika to z duzych trudnos$ci w uwzglednianiu zmian warto$ci tych
wspotczynnikéw w funkcji dlugosci fali w odpowiadajacych im zakresach widma
promieniowania. Dowolng powierzchnie, dla ktorej przyjeto state wartosci wspot-
czynnikow a, oraz & nazywa si¢ rowniez ,,polszarg” [126], poniewaz mozna ja rozpa-
trywa¢ jako szarg w zakresie widma promieniowania stonecznego i jako szarg w za-
kresie widma promieniowania dlugofalowego, co pokazano na rysunku 4.14. Na
rysunku 4.15 pokazano przykladowe charakterystyki radiacyjne przyjmowane do analiz
numerycznych (np. obliczanie bilansu cieplnego przegréd budowlanych i budynkow).

Miarg spektralnie selektywnych wlasciwos$ci radiacyjnych danej powierzchni jest
wspotczynnik selektywnos$ci opisany rownaniem [126]:

n="x (4.34)
&
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Im wickszy jest wspolczynnik selektywnosci 77 dla danej powierzchni, tym wigksza
jest jej zdolnos¢ do absorpcji promieniowania stonecznego oraz tym mniejsza zdol-
no$¢ do pochlaniania i emitowania promieniowania dlugofalowego. Gdy natomiast
wspotczynnik 7 maleje, wzrasta wielko$¢ pochtanianego i emitowanego promienio-
wania dlugofalowego oraz maleje ilo$¢ promieniowania slonecznego pochtanianego
przez t¢ powierzchnig.

W tabeli 4.2 zamieszczono przyktadowe wartosci wspotczynnikow absorpcyjnosci
a, dla promieniowania stonecznego (krotkofalowego) oraz wspotczynnikéw emisyjno-
sci € dla promieniowania cieplnego (dtugofalowego) dla réznych materiatow oraz
wspotczynnik selektywnos$ci 77 (rownanie (4.34).

Powierzchnie spektralnie selektywne w budownictwie sa stosowane gldwnie jako
powloki radiacyjne w zestawach szyb zespolonych i w systemach fasadowych do kon-

Tabela 4.2. Przyktadowe wartosci wspotczynnikow absorpeyjnoscei a, dla promieniowania stonecznego
(krétkofalowego), wspotezynnikow emisyjnosci € dla promieniowania cieplnego (dlugofalowego) oraz
wspotczynnik selektywnosci (rownanie (4.34)) dla réznych materialow
(zestawienie wiasne z réznych zrodet)

Absorpcyjnosé a, dla Emisyjnos¢
Powierzchnia promieniowania ¢ dla promieniowania afle
stonecznego cieplnego

Aluminium anodyzowane 0,55 0,76 0,724
Aluminium utlenione 0,09 0,03 3,00
Beton 0,65 0,90 0,72
Cegla ceramiczna 0,50 0,90 0,56
Chrom utleniony na czarno 0,96 0,15 6,40
Drewno strugane 0,35 0,86 0,41
Farba biata 0,35 0,92 0,38
Farba czarna 0,92 0,95 0,97
Guma 0,90 0,90 1,00
Lakier czarny 0,96 0,96 1,00
Lakier czarny epoksydowy 0,95 0,87 1,09
Miedz galwanizowana 0,47 0,03 15,70
Miedz utleniona na czarno 091 0,16 5,69
Nikiel galwanizowany 0,22 0,03 7,33
Nikiel chromowany na czarno 0,90 0,15 6,00
Platyna 0,33 0,03 11,00
Srebro polerowane 0,07 0,01 7,00
Szyba zwykla 0,15 0,94 0,16
Szyba z powtoka odbijajaca 0,13 0,81 0,161
Snieg $wiezy 0,13 0,82 0,159
Tantal 0,59 0,02 29,50
Teflon 0,12 0,85 0,141
Ztoto polerowane 0,16 0,03 5,33
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Rys. 4.15. Spektralnie selektywne wlasciwosci radiacyjne powierzchni idealnej

oraz rzeczywistej przyjmowane do obliczen (stale warto$ci wspotczynnikow
w odpowiadajacych im zakresach promieniowania)
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Rys. 4.16. Przyktadowe radiacyjne wlasciwosci zewnetrznej powierzchni przegrody
budowlanej, przyjmowane do obliczen bilansu cieplnego i budynkéw, w odniesieniu
do promieniowania krétko- i dtugofalowego (wspodtczynnik selektywnos$ci 77 oblicza si¢
z rOwnania (4.34)) [126]

127
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trolowanego wpltywu na ich bilans cieplny. Spektralna selektywnos$¢ powierzchni
przegrod przezroczystych polega na przepuszcezaniu okreslonych dlugosci fal promie-
niowania slonecznego w zaleznosci od funkcji, jakg ma petni¢ rozpatrywana przegro-
da. W przypadku szyb spektralnie selektywnych sa to najczgsciej dwie funkcje:
 blokowanie czg$ci podczerwonej promieniowania stonecznego, ktéra jest odpo-
wiedzialna za niepozadane nagrzewanie si¢ pomieszczen w okresie letnim (za-
bezpieczanie przed przegrzewaniem si¢ pomieszczen),

e przepuszczanie czg¢éci podczerwonej promieniowania stonecznego w celu do-
grzewania pomieszczen w zimie (wspomaganie ogrzewania budynku) i/lub
umozliwienie nagrzewania si¢ urzgdzen korzystajacych z energii stonecznej (np.
Sciany akumulacyjne, kolektory stoneczne).

Zasady stosowania powlok spektralnie selektywnych w zestawach szyb zespolo-
nych i ich wptyw na roczny bilans energetyczny budynkow o réznym przeznaczeniu
przedstawiono miedzy innymi w pracach [124], [125], [134], [135]i[136].

Od wielu lat w roznych osrodkach naukowych krajowych i zagranicznych prowa-
dzone sg prace teoretyczne i eksperymentalne nad wykorzystaniem powierzchni spek-
tralnie selektywnych, w tym réwniez do ksztaltowania bilansu cieplnego przegrod
budowlanych i budynkéw w skali roku. Powierzchnie z maksymalng warto$cig wspot-
czynnika absorpcji promieniowania stonecznego (dla A < 3,0 um) oraz z minimalng
mozliwoscia emisji promieniowania dtugofalowego wtasnego (dla 4 > 3,0 um, rys.
4.15 charakterystyka powierzchni o idealnych wlasciwosciach selektywnych) sg wy-
korzystywane do pozyskiwania i konwersji promieniowania slonecznego, przede
wszystkim w kolektorach stonecznych (konwersja fototermiczna) i w ogniwach foto-
woltaicznych (konwersja fotoelektryczna). W warunkach klimatycznych Polski raczej
rzadko stosuje si¢ powloki spektralnie selektywne na przegrodach nieprzeziernych
(Sciany, potacie dachowe, stropodachy). Jednak gdy zachodzi potrzeba ochrony przed
niekorzystnym wptywem promieniowania stonecznego (dotyczy to np. zabezpieczenia
zewnetrznej powierzchni stropodachu przed nadmiernym wzrostem temperatury), roz-
wazana powierzchnia powinna charakteryzowa¢ si¢ minimalng warto$cig wspotczynni-
ka absorpcji promieniowania stonecznego dla A < 3,0 um oraz maksymalng warto$cia
wspotczynnika emisyjnosci dla 4> 3,0 um (specjalne farby do stosowania na stropoda-
chach).

Powierzchnie spektralnie selektywne pokrywajace przegrody przezroczyste (w tym
szyby okienne) sg obecnie stosowane w budownictwie na szeroka skalg. Obecnie jest
mozliwe uzyskanie niemalze dowolnej charakterystyki radiacyjnej warstw spektralnie
selektywnych dla szyb okiennych i szklanych fasad. W przypadku przegrdd nieprze-
zroczystych (Sciany, stropodachy) zasadniczym problemem sa jednak trudnosci
w pokrywaniu znacznych powierzchni przegréd oraz zapewnienie trwatosci cech
optycznych w czasie. Ze wzgledu na przeciwstawne wymagania co do radiacyjnych
cech zewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych, pelnych i przezroczystych,
w okresie letnim i zimowym (ochrona przed nastonecznieniem w lecie oraz pozyski-
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wanie energii promieniowania stonecznego w zimie) dobdor wlasciwosci spektralnie
selektywnych dla danej powierzchni powinien by¢ przedmiotem optymalizacji wielo-
kryterialnej. W formutowaniu i rozwigzywaniu zagadnienia optymalizacji muszg by¢
przyjete kryteria optymalizacji, tj. funkcje celu oraz okreslone zmienne decyzyjne
1 ograniczenia natozone na zmienne decyzyjne [97], [98], [99]. Niezaleznie od doboru
optymalnych charakterystyk spektralnie selektywnych, nalezy zapewni¢ trwatosé
1 stabilno$¢ charakterystyk radiacyjnych w czasie w warunkach eksploatacji przegrod.
Warto$¢ wspolczynnika a, moze mie¢ duzy wplyw na nagrzewanie si¢ przegrod
budowlanych od promieniowania stonecznego, rowniez w zimie. Nalezy jednak jed-
noznacznie stwierdzi¢, ze termowizyjne badania budynkow i innych obiektéw budow-
lanych nalezy wykonywac¢ co najmniej kilka godzin po zachodzie slofica i ze w ten
sposob eliminuje si¢ znieksztatcajacy wplyw nagrzewania przegrdd przez promienio-
wanie stoneczne na obraz termalny przegrody w podczerwieni (patrz rozdz. 6.4).
W pomiarach termowizyjnych bardzo duze znaczenie ma warto$¢ wspotczynnika emi-
syjnosci & zewngtrznej powierzchni przegrody budowlanej. Podczas wykonywania
badan termowizyjnych przegrod pelnych (Scian, stropow, stropodachow, itp.) o wspot-
czynniku emisyjnoséci ¢ < 0,60 lub szyb okiennych z powlokami niskoemisyjnymi
nalezy wykaza¢ duza ostrozno$¢ w interpretacji termogramow (patrz rozdz. 6.4).

4.5. Wymiana ciepla przez promieniowanie
mi¢dzy dwiema powierzchniami

Wymiana ciepta przez promieniowanie cieplne przegrod budowlanych z najbliz-
szym otoczeniem ma decydujgce znaczenie i wptyw na wyniki badan termowizyjnych.
Nalezy jednak pamigtac, ze bilans cieplny badanej powierzchni przegrody budowla-
nej, i tym samym jej temperatura, jest wypadkowa wszystkich trzech sposobdéw wy-
miany ciepla, tj. konwekcji, promieniowania i przewodzenia ciepla przez przegrode.

Gestos¢ radiacyjnego strumienia ciepta ¢, emitowanego przez zewngtrzna po-
wierzchnie przegrody budowlanej nr 1, o powierzchni F; [m”] i temperaturze 7; [K],
jest rowna:

a_
q F 104 ( )
gdzie @, — radiacyjny strumien ciepla emitowanego przez powierzchni¢ nr 1, nato-
miast & jest jej wspotczynnikiem emisyjnosci.
Analogicznie, gesto$¢ radiacyjnego strumienia ciepta emitowanego przez po-
wierzchni¢ przegrody budowlanej nr 2 jest rowna:

D
g, =—==¢&,0T, (4.36)
F2
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Gestos¢ wypadkowego radiacyjnego strumienia ciepta wymienianego migdzy po-
wierzchniami 1 1 2 po zatozeniu, Ze temperatura powierzchni przegrody nr 1 jest wyz-
sza od temperatury powierzchni przegrody nr 2 obliczana ze wzoru:

D _
Qor=9 — 49 = 11:,2 =&E,00, (Tl4 _T24) (4.37)
1

gdzie: @, ,—strumien ciepta wymieniany przez promieniowanie miedzy powierzch-
niami 112, [W],
£1» — emisyjno$¢ zastepcza, [-],
o — stata Stefana—Boltzmanna, [W/m*-K*],
F, — pole powierzchni przegrody nr 1, [m?],
@12 — wspotczynnik konfiguracji,
T, — temperatura powierzchni nr 1, [K],
T, — temperatura powierzchni nr 2, [K].

Warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci zastgpczej €1, zalezy od wzajemnego uktadu
powierzchni 1 i1 2 wymieniajacych ciepto przez promieniowanie i jest obliczana z kla-
sycznych rownan wymiany ciepta przez promieniowanie [74], [160] lub jest odczyty-
wana z nomogramow, wykresow i z tabel [169], [187].

Mozna wyrdzni¢ trzy przypadki, w ktérych emisyjnos¢ zastepcza mozna obliczy¢
prostymi zaleznos$ciami [74] [160], [187]:

1. W przypadku powierzchni matych lub znacznie oddalonych od siebie, tzn. ta-
kich, dla ktorych promieniowanie odbite od drugiej powierzchni, wracajgce na po-
wierzchnig, z ktorej zostalo wypromieniowane, jest pomijalnie mate:

Ely =& &, (4.38)

2. W przypadku powierzchni mato odleglych od siebie, tzn. takich, gdy promie-
niowanie odbite od drugiej powierzchni wraca catkowicie na powierzchnie, ktora je
wypromieniowata (np. szczeliny powietrzne w przegrodach budowlanych):

o 1

12 =
l'i‘i—l
& &

(4.39)

3. W przypadku powierzchni A4, objetej ze wszystkich stron powierzchnig 4, —
przyktadowe przypadki usytuowania takich ptaszczyzn wymieniajacych ciepto przez
promieniowanie pokazano na rysunku 4.17.

Emisyjno$¢ zastepcza w tym przypadku (rys. 4.17) oblicza si¢ ze wzoru:

1
&l =

& A4\ &

(4.40)
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Rys. 4.17. Przyktadowe (klasyczne) przypadki usytuowania ptaszczyzn
wymieniajacych ciepto przez promieniowanie

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku, gdy powierzchnia 4, jest znacznie wigksza od
powierzchni A,, zastgpczy wspoOlczynnik emisyjnosci jest w przyblizeniu réwny
wspotczynnikowi emisji ciata o mniejszej powierzchni (¢15 = &;). T¢ wlasciwos¢ wy-
korzystuje sie miedzy innymi w obliczaniu i analizie radiacyjnej wymiany ciepta stro-
podachow i $cian budynkow z niebosklonem.

W przypadku wspotczynnika konfiguracji ¢,_», uwzgledniajacego wzajemne poto-
zenie rozpatrywanych powierzchni wymieniajacych ciepto przez promieniowanie,
przyjmuje si¢ zasadg, ze suma wszystkich wspotczynnikow konfiguracji zwigzanych
z radiacyjng wymiang ciepta danej powierzchni z powierzchniami jg otaczajacymi jest
rowna jednosci. Warto$ci wspotczynnikow konfiguracji ¢, sa przyjmowane z nomo-
gramow, wykresow i z tabel [74], [160], [167] 1 [187].

W literaturze mozna spotkac inng posta¢ wzoru (4.37) na obliczanie wypadkowego
radiacyjnego strumienia ciepta wymienianego mi¢dzy dwiema powierzchniami (patrz
réowniez wzor (4.10)):

4 4
T, T.
Q=9 —49, =€, ‘)%2{[100 100 ( )

gdzie C, — stata promieniowania (C, = 5,6693 W/(m*-K")).






5. Radiacyjna wymiana ciepla
budynku z otoczeniem

5.1. Promieniowanie cieplne sSrodowiska zewnetrznego

W termowizyjnych badaniach budynkéw i innych obiektéw budowlanych kluczo-
wym zagadnieniem jest ich wymiana ciepta przez promieniowanie cieplne ze srodowi-
skiem zewnetrznym, przy czym oczywiscie jest ona rowniez warunkowana konwek-
cyjna wymiang ciepta z otoczeniem i przewodzeniem ciepta przez przegrody. Z kolei
promieniowanie cieplne srodowiska zewnetrznego jest jednym z gtownych elemen-
tow, ktore warunkujg radiacyjng wymiang ciepla obiektow budowlanych z najbliz-
szym otoczeniem i ktdre znaczaco wptywa na obraz termalny powierzchni badanych
elementéw. Promieniowanie cieplne atmosfery i najblizszego otoczenia badanych
obiektow cechuje sie charakterystyczng zmienno$cig w funkcji kata zenitalnego, tem-
peratury i wilgotno$ci wzglednej powietrza oraz stopnia zachmurzenia niebosktonu.
Wystepujaca w $srodowisku naturalnym wymiana ciepla przez promieniowanie odgry-
wa istotng rol¢ w naszym zyciu codziennym, co zwigzane jest przede wszystkim
z oddzialtywaniem promieniowania stonecznego (krotkofalowego), ktore nagrzewa
atmosfere, oceany, morza, grunt, budynki, najblizsze otoczenie budynkdw, roslinnosé
itp. Ciala te emitujg promieniowanie wilasne, stajac si¢ wtornym zrodlem promienio-
wania cieplnego i pochtaniaja jednoczesnie promieniowanie cieplne pochodzace od
atmosfery, gruntu i obiektow sasiadujacych — proces ten przebiega w sposob ciagly.
Wymiana ciepta przez promieniowanie podczerwone oraz skutki tej wymiany odgry-
wajg rowniez istotng rolg w zyciu codziennym, zwlaszcza gdy chodzi o efekt tzw.
chtodzenia radiacyjnego, czyli obnizania si¢ temperatury powierzchni danego ciala
(np. przegrody budowlanej) ponizej temperatury otaczajacego powietrza. Mozna po-
da¢ wiele przyktadow na potwierdzenie wystepowania tego zjawiska. Najprostszymi
powszechnie znanymi przyktadami mogg by¢ zjawiska tworzenia si¢ rosy lub szronu
na trawie czy tez zamarzanie kaluz przy bezchmurnym niebosktonie w godzinach
rannych w temperaturze powietrza wynoszacej kilka stopni Celsjusza powyzej zera.
Innym znanym przyktadem na wystepowanie zjawiska chlodzenia radiacyjnego jest



134 Rozdziat 5

b)

Rys. 5.1. Przyktad chtodzenia radiacyjnego tylnej szyby samochodowej, samochdd jest zaparkowany
przodem do budynku, w bliskiej od niego odlegtosci: a) mocno pochylona tylna szyba samochodowa
,»widzi” glownie zimny bezchmurny nieboskton i w wyniku radiacyjnych strat ciepta
nierekompensowanych zwrotnym promieniowaniem cieplnym atmosfery pokrywa si¢ szronem,

b) w tym samym czasie przednia szyba samochodowa, znajdujaca si¢ blisko $ciany zewnetrznej
budynku, nie ulega zaszronieniu, poniewaz radiacyjne straty ciepta szyby sa rekompensowane
radiacyjnymi zyskami ciepta pochodzacymi od $ciany budynku

tworzenie si¢ szronu na szybach samochodowych podczas bezchmurnych nocy
W zimie, co jest $ci$le zwigzane ze znacznym wypromieniowaniem ciepta do zimniej-
szego 1 bezchmurnego niebosktonu (rys. 5.1).

Zjawisko chtodzenia radiacyjnego od wiekdéw jest wykorzystywane, miedzy inny-
mi, w krajach arabskich do pasywnego chtodzenia budynkéw, tj. do odpowiedniego
konstruowania budynkow, tak aby w kontrolowany sposob wychtadza¢ pomieszczenia
mieszkalne w nocy. Rozwigzania te s rowniez stosowane we wspolczesnej architektu-
rze w krajach o goragcym klimacie. Radiacyjna wymiana ciepta w zakresie promienio-
wania dhugofalowego wystepujaca w srodowisku naturalnym oraz skutki tej wymiany,
od strony jako$ciowej, znane sa od bardzo dawna. Natomiast iloSciowe ujecie zjawi-
ska jest mozliwe od momentu odkrycia stratosfery i powstania pierwszych prac na-
ukowych z tego zakresu z poczatkiem XIX wieku. Prawdopodobnie pierwszym na-
ukowcem, ktory opisal oraz podjal probe wyjasnienia zjawiska chlodzenia
radiacyjnego byt Sir Benjamin Thompson (1753—-1814), ktorego spostrzezenia zostaty
opublikowane w Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 94,
77-182, London, 1904 (cyt. w pracy [100]).

W analizie radiacyjnej wymiany ciepta przegréd budowlanych z otaczajacym sro-
dowiskiem zewngtrznym mozna wyr6dzni¢ dwa rodzaje promieniowania, determinuja-
ce rowniez radiacyjng wymiang ciepla w Srodowisku naturalnym, a mianowicie pro-
mieniowanie krotkofalowe (stoneczne), wystepujagce w umownym zakresie dlugosci
fal od 0,3 do 3,0 um oraz promieniowanie dtugofalowe (cieplne, podczerwone, tempe-
raturowe), wystepujace w umownym zakresie dtugosci fal od 3,0 do 50,0 um [36]
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(rys. 5.2). W rzeczywistosci promieniowanie to obejmuje zakres do 1000 um, jednak
ze wzgledu na to, ze rozktad intensywnosci promieniowania dtugofalowego przypada
gtéwnie w przedziale do 50 um, t¢ wartos¢ przyjeto uwazaé za umowng granicg pro-
mieniowania cieplnego. Za granice miedzy tymi dwoma zakresami widma przyjeto
dlugos¢ fali A=3,0 pm. Zrédtem promieniowania dtugofalowego wokoét obiektow
budowlanych jest promieniowanie atmosfery (promieniowanie niebosktonu), promie-
niowanie gruntu, promieniowanie samych budynkoéw oraz promieniowanie najblizsze-
go otoczenia budynkow. Promieniowanie cieplne srodowiska zewngtrznego w najbliz-
szym otoczeniu budynkéw moze w znaczacy sposoéb wptywaé na bilans promieniowa-
nia zewnetrznych powierzchni przegréd budowlanych, a w konsekwencji wptywaé na
ich bilans cieplny, na rozktad temperatury na zewnetrznych powierzchniach przegrod
budowlanych oraz na wyniki termowizyjnych badan budynkoéw.

Promieniowanie dlugofalowe atmosfery jest znaczacym elementem w bilansie
cieplnym Ziemi, a petna znajomo$¢ zmiennosci w czasie tego promieniowania, row-
niez przy powierzchni gruntu, jest bardzo istotna i niezbedna w rozpatrywaniu wielu
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Rys. 5.2. Dwa rodzaje promieniowania warunkujace radiacyjna wymiang ciepta
budynkéw ze Srodowiskiem zewnetrznym — poréwnanie natgzenia catkowitego promieniowania
krotkofalowego (stonecznego) 1 promieniowania dtugofalowego (cieplnego, podczerwonego,
temperaturowego) atmosfery na plaszczyzn¢ pozioma (temperatura powietrza 25 °C) [36]
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réznych zagadnien z zakresu szeroko rozumianej meteorologii, agrometeorologii,
hydrologii i rolnictwa. Jest rowniez bardzo istotna w analizie wymiany ciepta budyn-
kéw z najblizszym otoczeniem oraz w interpretacji termogramow budynkow, zwlasz-
cza gdy badania termowizyjne s3 wykonywane przy bezchmurnym niebosktonie.

Na rysunku 5.3 przedstawiono w innym uktadzie radiacyjne wiasciwosci srodowi-
ska naturalnego oraz dla poréwnania zakres widmowy czulos$ci oka ludzkiego. Rysun-
ki 5.2 i 5.3 pozwalaja wyjasni¢ istot¢ radiacyjnego oddziatywania $rodowiska ze-
wnetrznego na budynki w zakresie promieniowania krotko- i dlugofalowego oraz
wyjasni¢ zasade doboru odpowiednich wlasciwosci radiacyjnych (w tym spektralnie
selektywnych) zewnetrznej powierzchni przegrody budowlanej w kontekscie ksztat-
towania jej bilansu promieniowania, a w konsekwencji bilansu cieplnego w skali roku.
Na rysunku 5.3a przedstawiono spektralny rozklad mocy promieniowania cieplnego
dla ciata doskonale czarnego dla czterech poziomow jego temperatury; mozna zauwa-
zy¢, ze maksimum tego promieniowania przypada na zakres dtugosci fal od 8 do
14 um, tzn. na zakres ,,okna atmosferycznego”, w ktorym atmosfera jest prawie cat-
kowicie przepuszczalna dla promieniowania cieplnego. I w tym wlasnie zakresie
promieniowania cieplnego nowoczesne kamery termowizyjne do badan budynkow
dokonuja pomiarow, ze wzgledu na najmniejsze pochtanianie przez atmosfere promie-
niowania docierajgcego do obiektywu kamery. Na rysunku 5.3b pokazano spektralny
rozktad mocy promieniowania stonecznego — ksztalt krzywej $cisle koresponduje
z temperaturg powierzchni Stonca, tj. ok. 6000 °C. Na rysunku 5.3¢ przedstawiono
zmienno$¢ absorpcyjnosci atmosfery w funkcji dhugosci fali promieniowania, w tym
dwoch okien atmosferycznych w zakresie dtugosci fal A od 2,0 do 5,0 um oraz od 8,0
do 14,0 um. W tych wiasnie zakresach promieniowania cieplnego moga si¢ dokony-
wac pomiary kamery termowizyjnej, odpowiednio, tzw. krotkofalowe (ang. Short
Wave Bands, SWB lub SW) i dtugofalowe (ang. Long Wave Bands, LWB lub LW),
patrz réwniez rys. 4.4.

Analizujac dane na rysunkach 5.2 i 5.3, mozna zauwazy¢, ze po pierwsze, zasadni-
cze spektrum promieniowania slonecznego jest niemal calkowicie przepuszczane
przez atmosfere, pomimo ze wystepuja pewne spektra absorbowane glownie przez
H,0, CO; i Os. Po drugie, atmosfera jest niemal catkowicie przepuszczalna w zakresie
»okna atmosferycznego” dlugofalowego (LW, A= 8,0-14,0 um), na ktoére przypada
maksimum promieniowania ciata doskonale czarnego (rys. 5.3a) oraz ciala szarego,
jakim jest przegroda budowlana badz grunt. W praktyce oznacza to, ze w czasie bez-
chmurnych nocy, zwlaszcza w zimie, radiacyjne straty ciepta ptaszczyzn poziomych
(grunt, stropodachy) sa najwigksze i woéwczas najczesciej wystepuje wspomniane
wczesniej zjawisko chtodzenia radiacyjnego danej ptaszczyzny. Chlodzeniu radiacyj-
nemu ulegaja rowniez, ale w nieco w mniejszym stopniu, $ciany budynkow, zwlaszcza
na gornych kondygnacjach budynkow wysokich, co moze mie¢ wplyw na rozktad
temperatury na powierzchni $Scian i na interpretacj¢ termogramow. Na rysunku 5.3d
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Rys. 5.3. Widma: a) promieniowania ciata czarnego dla czterech temperatur powierzchni,
b) promieniowania stonecznego poza atmosfera ziemska, ¢) absorpcyjnosci atmosfery
na poziomie morza oraz dla poréwnania d) zakres czutosci ludzkiego oka i zakres
dhugosci fal, w ktorym przebiega proces fotosyntezy algi (na podst. [46]). Zaznaczono
rowniez zakresy promieniowania dwoch tzw. okien atmosferycznych w zakresie diugoscei fal
0d 2,0 do 5,0 um (SW) oraz od 8,0 do 14,0 um (LW). W tych wiasnie zakresach promieniowania
cieplnego kamery termowizyjne dokonuja pomiaréow (dodatkowy opis zawarty jest w tekscie)

dla porownania pokazano zakres widmowy czutosci oka ludzkiego, zawarty w waskim
przedziale dtugosci fal od 0,4 do 0,7 um. Mozna rowniez zauwazy¢, ze niemal ten sam
zakres promieniowania stonecznego jest odpowiedni dla proceséw fotosyntezy wyste-
pujacej w roslinach (linia przerywana).

Spektralne zakresy dtugos$ci fal promieniowania krétko- i dlugofalowego, absorpcyj-
ne wlasciwosci atmosfery oraz zakres czutosci oka ludzkiego pokazane na rysunku 5.3
s3 pomocne w wyjasnieniu zasad ksztaltowania tak zwanych spektralnie selektywnych
wiasciwosci radiacyjnych zewnetrznej powierzchni przegrod budowlanych przezroczys-
tych i pelnych (rozdz. 4.4.3). Na rysunku 5.4 przedstawiono spektralng przepuszczal-
no$¢ atmosfery ziemskiej w funkcji dilugos$ci fali promieniowania, z pokazaniem
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Rys. 5.4. Spektralna przepuszczalnos$é atmosfery ziemskiej w funkcji dtugosci fali promieniowania
z zaznaczeniem tzw. okien atmosferycznych w zakresie dtugosci fali od 2,0 do 5,0 um
(SW — short-wave) oraz od 8,0 do 14,0 um (LW — long-wave) (na podstawie [93])

widzialnej cz¢$ci promieniowania stonecznego oraz dwoch okien atmosferycznych:
w zakresie 2—5,0 um (SW) i 8,0-14,0 um (LW). Dane na rysunku 5.4 oczywiscie ko-
respondujg z danymi na rysunkach 5.2 1 5.3.

W analizie transportu promieniowania cieplnego atmosfery w kierunku Ziemi
1jego oddzialywania na budynki i budowle mozna wyrdzni¢ trzy glowne skale uogol-
nienia:

1. Skala makro — najbardziej og6lna, procesy radiacyjne w atmosferze, zarowno
w zakresie promieniowania krotkofalowego (stonecznego), jak i dtugofalowego (pro-
mieniowanie atmosfery), traktowane sg globalnie, zwlaszcza pod katem tworzenia
modeli cyrkulacji ogdlnej w atmosferze. Prace badawcze w tym zakresie od wielu lat
sa wspomagane cigglymi pomiarami satelitarnymi promieniowania atmosfery i po-
wierzchni Ziemi. Pomiary te sg rowniez niezbedne w modelowaniu i analizie trendu
zmian klimatu Ziemi. Promieniowanie z najwyzszych warstw atmosfery oddziatuje
i wplywa na procesy radiacyjne wystepujace w skali lokalnej i mikroskali [144]
i[145].

2. Skala lokalna — obowiazuje dla obszaréw aglomeracji miejskich oraz miast,
informacje dotyczace docierajacego promieniowania cieplnego atmosfery sa wykorzy-
stywane do analizy gtéwnych probleméw z zakresu fizyki miasta. W obrebie zagad-
nien, ktérymi fizyka miasta si¢ zajmuje, na uwagg zastuguje bilans energii cieplnej na
terenach zurbanizowanych w odniesieniu do powszechnie znanego zjawiska wyspy
ciepta [79].

3. Mikroskala — odnosi si¢ do pojedynczego budynku, ale radiacyjne otoczenie
budynku jest oczywiscie wypadkowa procesow cieplnych zachodzacych w skali ma-
kro 1 w skali lokalnej oraz procesow zachodzacych w najblizszym otoczeniu budyn-
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kéw. Promieniowanie dlugofalowe atmosfery oraz najblizszego otoczenia budynku
powinno by¢ uwzglednione w analizie bilansu cieplnego przegrod budowlanych
i budynku obejmujacego okres catego roku oraz przy interpretacji termogramow,
zwlaszcza wykonywanych przy bezchmurnym niebosktonie [126], [129].

To wlasnie promieniowanie cieplne w najblizszym otoczeniu budynku ma istotny
wptyw na wyniki termowizyjnych badan budynkow, na zaktocenia i btedy pomiarowe.
Bardzo istotne jest rowniez promieniowanie cieplne niebosktonu, zwlaszcza bez-
chmurnego. Efekt bezchmurnego ,,zimnego nieba” moze wptywa¢ na wyniki pomia-
row termowizyjnych, co oczywiscie nalezy uwzgledni¢ w interpretacji termogramow.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na natezenie cieplne promieniowania srodowiska
zewngtrznego w najblizszym otoczeniu budynkow. Natezenie moze si¢ zmieniaé¢ dla
plaszczyzny poziomej w granicach od okoto 180 W-m > do okoto 320 W-m > w zimie
oraz od okoto 270 W-m * do okoto 440 W-m? poza sezonem ogrzewczym [32], [118],
[119], [120]. Sa to zatem wartos$ci porownywalne z warto$ciami natgzenia promienio-
wania stonecznego padajacego na plaszczyzne poziomg (w Polsce maksymalnie do ok.
700 W/m®) i moga znaczaco wplywaé na bilans promieniowania, a w konsekwencji na
radiacyjne straty ciepta, zwlaszcza przegrod poziomych (stropodachdéw) i gruntu oraz
W nieco mniejszym stopniu $cian zewnetrznych, przy bezchmurnym niebie w nocy
W zimie.

Niezbednym warunkiem prawidtowego uwzglednienia dlugofalowego promienio-
wania Srodowiska zewnetrznego w bilansie cieplnym przegrod budowlanych i budyn-
kéw jest petna znajomo$¢ zmiennosci w czasie tego promieniowania dla réznych wa-
runkow pogodowych. Powinny to by¢ informacje w zakresie geograficznego rozktadu
rocznej, sezonowej, miesiecznej i dziennej zmiennosci nat¢zenia tego promieniowania
w funkcji zmiennosci elementow meteorologicznych, takich jak stopien zachmurzenia
nieba i rodzaj chmur, temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ci$nienie pary
wodnej oraz w funkcji kata pochylenia rozwazanej ptaszczyzny [37], [116] [126],
[129].

Poniewaz promieniowanie cieplne atmosfery nie jest standardowo mierzone na
stacjach meteorologicznych, opracowywane modele obliczeniowe wykorzystuja wiel-
kos$ci meteorologiczne mierzone rutynowo, takie jak temperatura powietrza, ci$nienie
pary wodnej, temperatura punktu rosy i inne. Zasadnicza zaleta modeli empirycznych
jest zatem to, ze umozliwiaja obliczanie nat¢zenia promieniowania dlugofalowego
atmosfery przy powierzchni gruntu na podstawie wymienionych standardowo mierzo-
nych wielkosci meteorologicznych, z mozliwoscig przeliczania wielko$ci tego pro-
mieniowania docierajacego do ptaszczyzn ustawionych pod dowolnym katem nachy-
lenia. Ma to rowniez szczegdlne znaczenie w sytuacji, gdy dla danej lokalizacji
dysponujemy archiwalng baza danych meteorologicznych — mozliwe jest wowczas
uzupetnienie tej bazy o wartosci natezenia dtugofalowego promieniowania atmosfery
docierajacego do powierzchni gruntu. Model obliczeniowy natezenia cieplnego pro-
mieniowania atmosfery dla obszaru Polski przedstawiono w pracach [126] 1 [129].
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5.2. Chlodzenie radiacyjne zewnetrznych
powierzchni przegrod budowlanych

Zewnetrzne powierzchnie przegréd budowlanych nieprzerwanie pochtaniajg i emi-
tuja energi¢ promieniowania cieplnego. Na powierzchnie te oddziatuje promieniowa-
nie stoneczne (promieniowanie krotkofalowe) oraz promieniowanie cieplne atmosfery,
gruntu i1 obiektow otaczajacych (promieniowanie dlugofalowe). Ilo$¢ docierajacego
cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego do przegrody budowlanej zalezy
od temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza zewnetrznego, od jej kata pochyle-
nia oraz od stopnia zachmurzenia niebosktonu.

W zakresie promieniowania dtugofalowego na poziomg plaszczyzne oddzialuje
jedynie promieniowanie niebosktonu. Gdy kat pochylenia tej ptaszczyzny wzrasta, jej
powierzchnia zewnetrzna ,,widzi” coraz to mniejsza cze$¢ niebosktonu i jednoczesnie
coraz to wigksza cze$¢ gruntu i obiekty otaczajace, ich taczne za$ oddziatywanie
W postaci promieniowania termicznego sumuje sie, by dla kata 90° (ptaszczyzna pio-
nowa) osiggna¢ wartos¢ maksymalng [110], [118], [126], [129] (rys. 5.6). W warunkach
bezchmurnego nieba w nocy do poziomej lub nachylonej pod niewielkim katem ptasz-
czyzny dociera najmniejsza warto$¢ nat¢zenia dlugofalowego promieniowania niebo-
sktonu, stanowigc najstabsza rekompensate¢ dla wypromieniowanej energii cieplnej
przez te ptaszczyzne (rys. 5.5 1 5.6). W zwiazku z tym, straty ciepta przez promieniowa-
nie s3 wowczas najwicksze, zwlaszcza ze atmosfera w zakresie dlugosci fal od 8,0 do
14,0 um jest prawie catkowicie przepuszczalna dla promieniowania dhlugofalowego
(,;,okno atmosferyczne”), a maksimum promieniowania zewngtrznej powierzchni rozwa-
zanej ptaszczyzny przypada na fale o dlugosci od 10,0 do 12,0 pum [46], [70] (patrz rys.
5.3). Na rysunku 5.5 pokazano typowe schematy radiacyjnej wymiany ciepta budynku
z najblizszym otoczeniem [ 142].

W wyniku tych strat ciepta temperatura zewnetrznej powierzchni przegrod budow-
lanych, zwtaszcza stropodachow, moze osiagna¢ warto$¢ nizsza od temperatury ota-
czajacego powietrza, co $cisle koresponduje ze znacznymi stratami ciepta przez pro-
mieniowanie. Wystepuje wowczas zjawisko tak zwanego chlodzenia radiacyjnego
[22], [44], [110], [113] i [116]. W wyniku znacznych radiacyjnych strat ciepta tempe-
ratura zewngtrznej powierzchni stropodachu (lub gruntu) moze obnizy¢ si¢ w stosunku
do temperatury powietrza od 4 do 7 °C [22], [70] a nawet o 11 °C [113], [116].
W warunkach bezchmurnego nieba w nocy w bilansie cieplnym $cian zewnetrznych
efekt wymiany ciepla przez promieniowanie ze S$rodowiskiem zewngtrznym jest
mniejszy, co wynika z faktu, Ze straty ciepta przez promieniowanie przegrod piono-
wych kompensowane sg porownywalnymi zyskami energii promieniowania pocho-
dzacej od gruntu oraz od obiektow sasiadujacych [43], [113], [114] (w przypadku
stropodachow zwrotne promieniowanie atmosfery osigga mniejszg wartos¢). Jednakze,
w przypadku $cian budynkow zlokalizowanych na obrzezach miast oraz $cian budyn-
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kéw wysokich, nie zastonigtych innymi budynkami, moze rowniez wystapi¢ zjawisko
chlodzenia radiacyjnego (w nieco mniejszym stopniu), co moze mie¢ wplyw na roz-
ktad temperatury i na obraz termalny na powierzchniach §cian.
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Rys. 5.5. Radiacyjna wymiana ciepta przegrod budowlanych z otoczeniem: a) wymiana ciepla
poziomego stropodachu jedynie z niebosklonem, b) wymiana ciepta potaci dachowej
z niebosktonem i gruntem, c) wymiana ciepta polaci dachowej z niebosklonem, gruntem
i z sasiednimi budynkami, d) wymiana ciepla $ciany zewngtrznej jedynie z niebosklonem
i gruntem, €) wymiana ciepta $ciany zewnetrznej z niebosktonem, gruntem
i z sasiednimi budynkami [142]
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Rys. 5.6. Natgzenie dlugofalowego promieniowania niebosktonu i gruntu dochodzacego
do dowolnie pochylonych przegrod budowlanych (0° < § < 90°; 0° — plaszczyzna pozioma,
90° — plaszczyzna pionowa) w warunkach bezchmurnego niebosktonu dla r6éznej temperatury
powietrza [126], [129]. Natezenie promieniowania dtugofalowego z kierunku
nad horyzontem (90°) jest ok. 17-20% wigksze niz z kierunku zenitalnego (0°),
gdyz promieniowanie cieplne atmosfery sumuje si¢ z promieniowaniem cieplnym gruntu
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Rys. 5.7. Natezenie dlugofalowego promieniowania niebosktonu i gruntu dochodzacego
do dowolnie pochylonych przegrod budowlanych (0° < < 90°; 0° — ptaszczyzna pozioma,
90° — ptaszczyzna pionowa) w warunkach catkowicie zachmurzonego niebosktonu dla réznej
temperatury powietrza [126], [129]. Natezenie dlugofalowego promieniowania srodowiska
zewngtrznego dla danej temperatury powietrza osigga praktycznie takg sama warto$¢ dla catej
potsfery, tzn. ze woéwczas do §cian, potaci dachowych i do stropodachéw dociera takie samo
natezenie promieniowania cieplnego z otoczenia
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Na rysunkach 5.6 1 5.7 przedstawiono rozktad natezenia cieplnego promieniowania
atmosfery, docierajacego do rozwazanej ptaszczyzny, w funkcji jej kata pochylenia od
0° do 90° (0° — plaszczyzna pozioma, 90° — ptaszczyzna pionowa), dla r6znej tempe-
ratury powietrza zewnetrznego, dla warunkow bezchmurnego i catkowicie zachmu-
rzonego niebosktonu [126], [129].

Wraz ze wzrostem kata nachylenia rozwazanej plaszczyzny (przegrody budowla-
nej) zmienia si¢ udzial poszczegodlnych sktadowych w wynikowej wartos$ci natgzenia
docierajacego cieplnego promieniowania $rodowiska zewngtrznego, tj. promieniowa-
nia atmosfery, gruntu i najblizszego otoczenia budynku. W aspekcie bilansu cieplnego
przegrod budowlanych najistotniejsza jest wynikowa warto$¢ natezenia cieplnego
promieniowania $rodowiska zewnetrznego badz odpowiadajgca jej warto$¢ Sredniej
temperatury promieniowania tego $rodowiska. W pewnych wypadkach jednak nie-
zbedna moze si¢ okaza¢ znajomo$¢ wartosci natezenia sktadowych wynikowego dhu-
gofalowego promieniowania Srodowiska zewngetrznego, tj. promieniowania atmosfery
1 gruntu, ktére mozna wyznaczy¢ na podstawie modelu obliczeniowego przedstawio-
nego w pracach [126]1[129].

Istotnym elementem wptywajacym na ilo$¢ docierajacego do powierzchni Ziemi
promieniowania atmosfery sa chmury. Chmury o gesto$ci wystarczajacej do tworzenia
si¢ cienia na powierzchni Ziemi emituja promieniowanie jak ciato doskonale czarne
o temperaturze rownej temperaturze kropelek wody i krysztatkow lodu, z ktorych sa
zbudowane. Obecnos¢ chmur powoduje wzrost natgzenia zwrotnego promieniowania
atmosferycznego padajacego na powierzchnie Ziemi, gdyz promieniowanie pary wod-
nej i dwutlenku wegla z dolnych partii atmosfery sumuje si¢ z promieniowaniem
chmur w pasmie 8§—13 pm, tzn. w tym pasmie, w ktérym czasteczki gazoéw nie emituja
zadnego promieniowania. Wzrost nat¢zenia zwrotnego promieniowania cieplnego
atmosfery rekompensuje radiacyjne straty ciepta przegrod budowlanych. Chmury
»zamykaja” okno atmosferyczne, wptywajac na zmniejszenie radiacyjnych strat ciepta
zarOwno powierzchni Ziemi, jak i przegrod budowlanych, zwlaszcza stropodachow,
ale rowniez i Scian (rys. 5.6 1 5.7). Z tego wzglgedu pomiary termowizyjne budynkow
1 budowli najbezpieczniej jest wykonywaé przy catkowicie zachmurzonym niebosklo-
nie (co oczywiscie nie zawsze jest mozliwe), gdyz unikamy wowczas problemow
z uwzglednieniem wptywu chlodzenia radiacyjnego przegrod budowlanych na rozktad
temperatury na ich powierzchniach oraz probleméw zwigzanych z interpretacja ter-
mogramow.

Straty ciepta z budynku przez promieniowanie mogg stanowi¢ do ok. 20% catkowi-
tych strat ciepla, natomiast pominigcie lub uproszczone potraktowanie radiacyjnej
wymiany ciepta budynku z otoczeniem moze natomiast spowodowac niedoszacowanie
zuzycia energii cieplnej do okoto 25-28% w sezonie grzewczym [70].

Moc chtodzenia radiacyjnego przegrody budowlanej moze by¢ ksztattowana po-
przez zastosowanie powierzchni o odpowiednich wlasciwosciach radiacyjnych w od-
niesieniu do promieniowania stonecznego i dlugofalowego, tzw. powierzchni spek-
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tralnie selektywnych (rozdz. 4.4.3). W przypadku stropodachéw i $cian budynkéw
pokrytych materiatami powszechnie stosowanymi w budownictwie, z uwagi na wia-
sciwosci radiacyjne ich powierzchni zewngtrznej (powierzchnia ,,szara”), zjawisko
chtodzenia radiacyjnego moze wystgpowaé jedynie w nocy. Jezeli jednak zewnetrzna
powierzchnia stropodachu zostanie wykonana z materiatu o wspoétczynniku refleksyj-
no$ci dla promieniowania slonecznego powyzej 0,95 oraz wspodtczynniku emisyjnosci
(dla promieniowania dtugofalowego) rownym co najmniej 0,90, to chtodzenie radia-
cyjne moze wystapi¢ rowniez w ciggu dnia [17].

Analizujac wymiang ciepta przez promieniowanie, nalezy pamietaé, ze stanowi ona
jeden ze sktadnikow bilansu cieplnego zewnetrznej powierzchni przegrody budowla-
nej. Jednoczesnie bowiem zachodzi wymiana ciepta przez konwekcje tej powierzchni
z otoczeniem (co gtownie jest zwigzane z omywaniem budynku przez wiatr), a ponad-
to wplyw na zjawiska cieplne na powierzchni majg struktura przegrody i jej opor
cieplny oraz warunki cieplne panujace w pomieszczeniu i na zewnatrz. Bilans cieplny
zewngtrznej powierzchni przegrody jest wypadkowsa oddziatywan wymienionych ele-
mentow, a rozklad temperatury na powierzchni badanej przegrody budowlanej, wi-
doczny na termogramach, jest wiasnie wypadkowa bilansu cieplnego na tej po-
wierzchni.

5.3. Srednia temperatura promieniowania niebosklonu

5.3.1. Kalorymetryczna temperatura
promieniowania niebosklonu

Od wielu lat obliczenia cieplne z zakresu fizyki budowli, zarowno w Polsce, jak
iw innych krajach, przeprowadza si¢ do zalozen znacznie upraszczajacych wplyw
radiacyjnego oddzialywania Srodowiska zewnetrznego w zakresie promieniowania
dlugofalowego na bilans cieplny przegrod budowlanych, zwlaszcza stropodachow.
W obliczeniach tych migdzy innymi nie uwzglednia si¢ mozliwosci wystapienia zja-
wiska chtodzenia radiacyjnego stropodachow i Scian zewngtrznych, poniewaz zaktada
si¢ rownos¢ temperatury powietrza i sredniej temperatury promieniowania nieboskto-
nu. W konsekwencji prowadzi to do pewnych btgdow obliczeniowych, polegajacych
na niedoszacowaniu ilo$ci ciepta traconego przez przegrod¢. Proponowana metode
przeprowadzania obliczen bilansu cieplnego przegrod budowlanych z uwzglednieniem
rzeczywistego oddzialywania dtugofalowego promieniowania $rodowiska zewngtrz-
nego, dla warunkow ustalonego przenikania ciepta, przedstawiono w pracach [116]
i [126]. Z drugiej jednak strony wspomniane zatozenie upraszczajace ma juz wielolet-
nig tradycje i1 znacznie utatwia obliczenia inzynierskie w zakresie ochrony cieplnej
budynkow.
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W szczegdlowych obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli, np. w oblicza-
niu bilansu promieniowania zewngtrznych powierzchni przegrod budowlanych czesto
wygodniej jest, zamiast nat¢zenia dlugofalowego promieniowania $rodowiska ze-
wnetrznego, stosowaé wielko$¢ zwanag Srednig temperaturg promieniowania niebo-
sktonu 7, lub krétko ,temperaturg nieba” (ang. sky temperature) [16], [44], [113]
1[116]. Poprawnie nalezatoby ja okresli¢ jako ,.kalorymetryczna temperatura nieba”
(niebosktonu). Jest ona definiowana jako temperatura hipotetycznego ciata doskonale
czarnego, ktore promieniowatoby w kierunku plaszczyzny poziomej w catym zakresie
widma promieniowania taki sam strumien ciepta, jaki wypromieniowuje atmosfera
przy panujacych warunkach meteorologicznych. Temperatura promieniowania niebo-
sktonu $ci§le zatem koresponduje z nat¢zeniem promieniowania dtugofalowego at-
mosfery. Temperatura niebosktonu zalezy przede wszystkim od stopnia zachmurzenia
nieba oraz od temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza. Jej wartos¢ zmienia si¢
réwniez, podobnie jak nat¢zenie promieniowania dtugofalowego atmosfery, wraz ze
zmiang kata zenitalnego; najmniejszg wartos¢ przyjmuje w zenicie, najwiekszg nato-
miast nad horyzontem, gdzie praktycznie rOwna jest temperaturze otaczajacego powie-
trza. Temperatura niebosktonu jest zatem najnizsza dla ptaszczyzny poziomej, np. dla
stropodachu i gruntu, dla ktérych radiacyjne straty ciepta sa najwigksze (wystepowa-
nie zjawiska chlodzenia radiacyjnego), najwyzsza za§ dla plaszczyzny pionowej,
przyjmujac wartosci posrednie dla posrednich katow pochylenia przegrody.

Srednia temperatura promieniowania niebosktonu 7, opisana jest rownaniem:

R, =0T’ (5.1)

w ktorym R, jest nat¢zeniem promieniowania atmosfery (dla bezchmurnego, czgscio-
wo lub catkowicie zachmurzonego niebosklonu). Natezenie promieniowania cieplnego
atmosfery dla catego zakresu widma promieniowania moze by¢ rowniez wyrazone
roOwnaniem (patrz takze rownanie (4.9)):

R, =¢,0T, (5.2)

w ktorym g, jest emisyjnoscia niebosktonu (dla bezchmurnego, czesciowo lub catko-
wicie zachmurzonego niebosktonu), 7, natomiast jest temperaturg powietrza [K].
Oznacza to, ze nieboskton zachowuje si¢ jak ciato szare o emisyjnosci &, i temperatu-
rze T,. Gesto$ci strumieni promieniowania dtugofalowego atmosfery opisane réwna-
niami (5.1) 1 (5.2) sa rownowazne, dlatego zalezno$¢ migdzy emisyjnoscia nieboskto-
nu &, i temperatura niebosktonu 7, jest nastepujaca:

T.=&)”T, (5.3)

4
£, = [%} (5.4)
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Koncepcja wprowadzenia temperatury promieniowania niebosktonu w swych zato-
zeniach nie uwzglednia spektralnego charakteru promieniowania atmosfery, traktujac
atmosfere jak cialo (doskonale) czarne. Z drugiej jednak strony, temperatura niebo-
sktonu jest wygodng i intuicyjng miarg nat¢zenia promieniowania dtugofalowego at-
mosfery i moze by¢ z powodzeniem stosowana w analizie radiacyjnej wymiany ciepta
dowolnej poziomej powierzchni (np. stropodachu) o statym wspoétczynniku emisyjno-
$ci w catym zakresie widma promieniowania cieplnego. W przypadku przegréd na-
chylonych pod r6znymi katami nalezy uwzgledni¢ sumaryczne promieniowanie ciepl-
ne atmosfery, gruntu i obiektow otaczajacych (rys. 5.5).

W analizie bilansu cieplnego radiatoréw selektywnie emitujacych promieniowanie
cieplne, np. przegrod budowlanych z zewnetrznymi powierzchniami spektralnie selek-
tywnymi, nalezy uwzgledni¢ zalezno§¢ zmiany wartosci wspolczynnika emisyjnosci
atmosfery w funkcji dtugosci fali promieniowania (&,(A1)).

Srednia temperature promieniowania niebosktonu ¢, [°C], w catym zakresie widma
promieniowania cieplnego, dla ptaszczyzny poziomej dla obszaru Polski mozna obli-
czaé ze wzoroOw empirycznych opracowanych przez Nowaka [126], [129]:

a) dla warunkéw bezchmurnego nieba

t, =—19,04+1,33¢, (5.5)
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Rys. 5.8. Wartosci $redniej kalorymetrycznej (tj. w catym zakresie promieniowania cieplnego)
temperatury promieniowania niebosktonu ¢. dla ptaszczyzny poziomej dla warunkéw bezchmurnego
i catkowicie zachmurzonego nieba [126], [129] (oznaczenia: ¢, o — $rednia temperatura bezchmurnego
niebosktonu, ¢, . — $rednia temperatura promieniowania niebosktonu catkowicie zachmurzonego,

t, — temperatura powietrza, [°C])
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b) dla nieba catkowicie zachmurzonego
t.=-0,92+1,14¢, (5.6)

gdzie ¢, jest temperatura powietrza, [°C].
Graficzng ilustracje wzoroéw (5.5) 1 (5.6) przedstawiono na rysunku 5.8, z ktérego
wynika, ze $rednia temperatura promieniowania niebosktonu jest nizsza od temperatu-

a)

b)

Rys. 5.9. Wartosci $redniej temperatury promieniowania §rodowiska zewnetrznego ¢,
dla réznej temperatury powietrza, w funkcji kata pochylenia przegrody budowlanej, w warunkach:
a) catkowicie bezchmurnego niebosktonu, b) catkowicie zachmurzonego niebosktonu.
Whyniki $cisle koresponduja z danymi na rys. 5.6 1 5.7 (0° — ptaszczyzna pozioma, 90° — plaszczyzna
pionowa). Obliczenia wykonano na podstawie modelu obliczeniowego (Nowak [126], [129])
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ry powietrza o ok. 20 °C w temperaturze powietrza 0 °C, o okoto 22 °C nizsza w tem-
peraturze powietrza —10 °C i o okoto 25 °C nizsza w temperaturze powietrza —20 °C.

Model oddzialywania cieplnego promieniowania Srodowiska zewng¢trznego na
budynek oraz sposéb obliczania wartosci sredniej temperatury promieniowania niebo-
sktonu i gruntu dla r6znych katéw pochylenia przegréod budowlanych (w zakresie od
0° do 90°), na podstawie badan radiometrycznych przeprowadzonych w Polsce przed-
stawil Nowak w pracach [126] i [129]. Przyktadowe wyniki obliczen pokazano na
rysunku 5.9, na ktérym przedstawiono zmienno$¢ $redniej temperatury promieniowa-
nia $rodowiska zewnetrznego w funkcji temperatury powietrza i kata pochylenia prze-
grody budowlanej w zakresie od 0° do 90°, dla warunkéw bezchmurnego i catkowicie
zachmurzonego niebosktonu. Wartosci tej temperatury $cisle korespondujg z warto-
$ciami cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego pokazanymi na rysunkach
5.615.7.

Badania potwierdzity, ze dla warunkow catkowitego zachmurzenia nieba $rednia
temperatura promieniowania niebosktonu praktycznie jest rowna temperaturze powie-
trza zewnetrznego (rys. 5.9b).

W warunkach bezchmurnego nieba w zimie (i rowniez w lecie na obszarach pu-
stynnych) temperatura promieniowania niebosktonu moze by¢ nizsza od temperatury
powietrza o okoto 20-25 °C [17], [44], [113]. Z danych przedstawionych na rysunku
5.9a wynika, ze w temperaturze powietrza 0 °C, dla warunkéw bezchmurnego nieba,
$rednia temperatura promieniowania dla stropodachu wynosi ok. —20 °C, natomiast
dla $cian ok. —8 °C. W takich warunkach pogodowych, radiacyjne straty ciepla z ze-
wnetrznej powierzchni stropodachu sa najwigksze i nieco mniejsze ze §cian zewngetrz-
nych — w konsekwencji temperatura zewnetrznych powierzchni tych przegrod moze
obnizy¢ si¢ w stosunku do temperatury powietrza o kilka stopni Celsjusza, co moze
mie¢ wptyw na wyniki termowizyjnych badan budynkow i na interpretacje termogra-
mow wykonanych w nocy przy bezchmurnym niebosktonie.

5.3.2. Spektralna temperatura promieniowania niebosklonu

Spektralna temperatura promieniowania niebosktonu jest miarg jego wlasciwosci
radiacyjnych w waskim zakresie dlugosci fal, np. w zakresie okna atmosferycznego
i moze by¢ mierzona kamerg termowizyjna, o zakresie pomiarowym np. 7,5-13 pm,
ustawiong pionowo do gory. Jest to zatem warto$¢ temperatury promieniowania niebo-
sktonu mierzonej w zakresie pomiarowym kamery termowizyjnej, a nie w calym za-
kresie widma promieniowania cieplnego oddziatujacego na budynki (tj. w zakresie
3,0-50,0 pm). Analiza niektorych zagadnien z zakresu radiacyjnej wymiany ciepta
przegrod budowlanych z otoczeniem wymaga zastosowania zamiast ,.kalorymetrycz-
nej temperatury niebosktonu” 7,, obowigzujacej dla calego zakresu promieniowania

cieplnego, tak zwanej ,,spektralnej temperatury niebosktonu” 7 " obowigzujacej dla

r
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wybranego zakresu dtugo$ci fal promieniowania, od 4; do 4, (np. moze to by¢ zakres
pomiarowy kamer termowizyjnych do zastosowan w budownictwie, tj. zakres
7,5-13 pm). Spektralna temperatura niebosktonu Tr* jest definiowana jako temperatu-
ra hipotetycznego ciata doskonale czarnego, ktore promieniowaloby w kierunku
plaszczyzny poziomej taka samg ilo$¢ energii, jaka w warunkach rzeczywistych docie-
ra do rozwazanej plaszczyzny, w zakresie dtugosci fal promieniowania od 4; do 4, co
mozna zapisac:

R, , =c(1) (5.7)

gdzie R, ;, — natgzenie promieniowania cieplnego atmosfery w zakresie diugosci fal

od 4, do A, [W/m?], C — wspotczynnik proporcjonalnoéci. Warto$¢ wyktadnika potegi
n zalezy od rozpatrywanego zakresu promieniowania. Z definicji wynika, ze spektral-

na temperatura niebosktonu 7 : jest znacznie nizsza od kalorymetrycznej temperatury
niebosktonu 7, (tabela 5.1).
Praktycznym przyktadem zastosowania spektralnej temperatury niebosktonu Tr*

moze by¢ interpretacja termograméw uzyskanych kamerg termowizyjna, pracujaca
w zakresie dlugosci fal od A4, = 7,5 um do A, = 13 um (zakres ,,0kna atmosferyczne-
g0”), podczas pomiaru rozktadu temperatury na zewngtrznych powierzchniach stropo-
dachéw o niewielkim kacie pochylenia. Promieniowanie cieplne zewnetrznej po-
wierzchni prawie poziomego stropodachu (B, ) jest suma emitowanego

promieniowania wlasnego oraz promieniowania cieplnego atmosfery odbitego od
powierzchni stropodachu, co przedstawia rownanie [44]:

B, , =¢CO +p,c(T) (5.8)

gdzie: p, — wspoélczynnik refleksyjnosci,
& — wspdlczynnik emisyjnosci,
O, — temperatura zewngtrznej powierzchni stropodachu.

W analizie tego zagadnienia nalezy dodatkowo wprowadzi¢ pojecie tzw. pozornej
temperatury promieniowania T ,,, rozpatrywanej powierzchni. Definiuje si¢ ja jako
temperatur¢ hipotetycznego ciata doskonale czarnego, w ktorej ilo$¢ energii cieplnej
wypromieniowanej przez to ciato jest rOwne sumie energii wypromieniowanej przez
analizowang powierzchni¢ oraz odbitego od tej powierzchni promieniowania cieplne-
go atmosfery. Mozna wykazaé, ze temperature t¢ oblicza si¢ ze wzoru [44]:

T =60 +(1-&)(T) (5.9)

s,app

w ktorym: Tr* — spektralna temperatura niebosktonu,
O, —temperatura zewnetrznej powierzchni stropodachu.
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Rys. 5.10. Natezenie promieniowania ciata doskonale czarnego
dla réznych zakresow dlugosci fal promieniowania [44]

Wystepujacy w rownaniach (5.7)—(5.9) wyktadnik potegi n przyjmuje wartosci [44]:
dla 0<A<ow n=4 (patrz rowniez wzor (4.9))

8 um < A <14 pm n=>5

8um <A <12 um n=>54

3um<A<5um n=11,2.

Na rysunku 5.10 przedstawiono zmienno$¢ warto$ci nat¢zenia promieniowania
ciata (doskonale) czarnego w funkcji temperatury dla réoznych zakresow dhugosci fal
promieniowania.

Pozorna temperatura promieniowania rozpatrywanej powierzchni w zakresie po-
miarowym kamery termowizyjnej (7,513 um) wyniesie wowczas:

/s

T, =0 e+(1-¢) 5] (5.10)

gdzie wspotczynnik f = (T, /0,). Mozna zauwazy¢, gdyby spektralna temperatura
niebosktonu byta ekstremalnie niska, co mogloby nastapi¢ jedynie w przypadku cal-
kowicie przepuszczalnej atmosfery (idealne okno atmosferyczne), wspotczynnik [
osiagnalby warto$¢ zero i wowczas:

T

s,app

0 []7 (5.11)
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Tabela 5.1. Przykladowe wartosci spektralnej i kalorymetrycznej (Sredniej) temperatury
promieniowania niebosktonu w USA [22]

Temperatura Temperatura promieniowania niebosktonu
powietrza kalorymetryczna (7,) spektralna (7,
°C °C °C
-18,0 —48,0 85,0
-12,0 —40,0 74,0
—6.7 -33,0 —64,0
1,1 —25,0 —54,0
4.4 18,0 —47,0

Z roéwnania (5.9) wynika, ze wyznaczenie pozornej temperatury promieniowania
zewnetrznej powierzchni przegrody wymaga uwzglednienia spektralnej temperatury
niebosktonu. Spektralna temperatura niebosklonu jest zawsze znacznie nizsza niz ka-
lorymetryczna temperatura nieba, poniewaz atmosfera w zakresie dlugosci fal ,,okna
atmosferycznego” jest niemal catkowicie przepuszczalna dla promieniowania cieplne-
go. Poréwnanie przyktadowych warto$ci obu temperatur przedstawiono w tabeli 5.1.

Dane zawarte w tabeli 5.1 (pomiary w USA) nieco r6znig si¢ od tych przedstawio-
nych na rysunku 5.9 (pomiary w Polsce [126]) — wartosci $redniej kalorymetrycznej
temperatury promieniowania niebosktonu, w danej temperaturze powietrza, w USA sa
nizsze o okoto 3—4 °C, co moze wynikac z roznicy w czystosci atmosfery w miejscach
pomiaréw w obu krajach.

W dalszej czg$ci rozwazan bedzie wykorzystywana jedynie ,,kalorymetryczna tem-
peratura niebosklonu” (dla catego zakresu widma promieniowania cieplnego), zwana
dalej ,,temperaturg niebosktonu” lub ,temperatura nieba”.

Praktyczny wniosek wynikajacy z przedstawionych rozwazan oraz z danych za-
wartych w tabeli 5.1 jest nast¢pujacy: kamerg termowizyjng o zakresie pomiarowym
7,5-13 pm, skierowang pionowo w bezchmurny nieboskton, mierzymy tzw. ’spektral-
nag temperature niebosklonu”, ktora jest znacznie nizsza od tzw. ,kalorymetrycznej
temperatury niebosklonu” lub krétko ,temperatury niebosktonu”, zdefiniowanej dla
catego zakresu promieniowania dtugofalowego. W analizie bilansu cieplnego przegrod
budowlanych z uwzglednieniem rzeczywistego radiacyjnego oddziatywania srodowi-
ska zewnetrznego w zakresie dtugofalowym nalezy oczywiscie uwzglednié¢ ‘kalory-
metryczng temperature niebosktonu’, ktora dla warunkéw bezchmurnego nieba dla
plaszczyzny poziomej (stropodachy, grunt) moze by¢ nizsza o okoto 20-25 °C od
temperatury otaczajgcego powietrza, a dla ptaszczyzny pionowej (Sciana) o okoto 8-
10 °C (rys. 5.9). Gdy niebo jest catkowicie zachmurzone, temperatura niebosktonu, od
zenitu do horyzontu, jest praktycznie rowna temperaturze powietrza (rys. 5.9), nato-
miast dla warunkéw nieba czeSciowo zachmurzonego temperatura niebosktonu przyj-
muje warto$ci posrednie.
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Rys. 5.11. Termogram niebosktonu czg¢$ciowo zachmurzonego, wykonany
w temperaturze powietrza —5 °C. Spektralna temperatura promieniowania
niebosktonu (w zakresie pomiarowym kamery termowizyjnej 7,5-13,0°um)
widoczna jest na termogramie (31,8 °C——45,0 °C), natomiast §rednia
(kalorymetryczna) temperatura promieniowania niebosktonu wynosi okoto —16 °C
(w catym zakresie widma promieniowania cieplnego 3,0-50,0 pm)

Warto w tym miejscu zwroci¢ uwagg, ze w krajowej literaturze tematu zdarzaja sig
przypadki btednej interpretacji wynikdw pomiaréw ogoélnie nazwanej tzw. temperatury
niebosklonu. Nawet doswiadczeni operatorzy kamer termowizyjnych czgsto podaja
przyktady termogramow z badan temperatury niebosktonu, komentujac, ze wynosi ona
w granicach od ok. —40 °C do ok. —80 °C. Nalezy jeszcze raz zwrdci¢ uwage, ze jest to
»spektralna temperatura promieniowania niebosklonu”, mierzona w zakresie pomia-
rowym kamery termowizyjnej (7,5-13 um). Tak zwana ,,$rednia temperatura promie-
niowania niebosktonu” dla catego zakresu widma promieniowania cieplnego (3,0-
50,0 um), a wigc dla calego zakresu radiacyjnego oddzialywania na budynki,
w warunkach bezchmurnego nieba, dla ptaszczyzny poziomej moze by¢ nizsza od
temperatury powietrza o okoto 20-25 °C (rys. 5.815.9).

5.4. Bilans promieniowania cieplnego
zewnetrznej powierzchni przegrody budowlanej

W szczegolowej analizie bilansu cieplnego oraz bilansu promieniowania zewngtrz-
nej powierzchni przegrody budowlanej bardzo istotne jest wyznaczanie wartosci nate-
zenia dlugofalowego promieniowania réznicowego mi¢dzy powierzchniami przegrod
budowlanych dla réznej konfiguracji budynkéw i1 otaczajagcym je Srodowiskiem ze-
wnetrznym. Wieloletnie doswiadczenia roznych jednostek naukowo-badawczych
w formutowaniu klasycznych zagadnien z zakresu modelowania obcigzenia ogrzewa-
nia badz chlodzenia budynkéw pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze roznicowe
promieniowanie cieplne miedzy obudowa budynkoéw a ich najblizszym otoczeniem
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moze znaczgco wplywac na wielko$¢ strat i zyskow ciepta, zwlaszcza przez stropoda-
chy i dachy oraz w mniejszym stopniu przez $ciany. W konsekwencji sktadowa dlugo-
falowego promieniowania réznicowego moze stanowi¢ znaczny udziat w catkowitym
bilansie cieplnym zewnetrznej powierzchni przegrod. Powierzchnie zewnetrzne po-
ziomych przegrod budowlanych (stropodachow), nieostonigtych innymi wyzszymi
budynkami lub obiektami naturalnymi, mogacymi zakloci¢ radiacyjng wymiang ciepta
z otoczeniem, wymieniaja ciepto przez promieniowanie jedynie z niebosktonem.
Przegrody nachylone natomiast (np. potacie dachowe) oraz $ciany budynkoéw wymie-
niaja ciepto przez promieniowanie z niebosktonem, gruntem oraz z najblizszym oto-
czeniem budynku (rys. 5.5).

Roéznicowe promieniowanie cieplne (R,) rozpatrywanej poziomej powierzchni
stropodachu (lub gruntu) jest réznica miedzy promieniowaniem cieplnym emitowa-
nym przez t¢ powierzchni¢ i docierajgcym do niej zwrotnym promieniowaniem dtugo-
falowym atmosfery, ktore jest czesSciowo pochtaniane, a czg¢sciowo odbite od tej po-
wierzchni:

R =(2,00! +(1-5,)R,)-2,R, (5.12)

gdzie: & — emisyjnos$¢ powierzchni przegrody budowlane;j,
R, — natezenie promieniowania cieplnego atmosfery (dla nieba bezchmurne-
g0, czesciowo lub catkowicie zachmurzonego),
®, — temperatura (K) zewnetrznej powierzchni przegrody.
Ze wzgledu na to, ze drugi wyraz w nawiasie rownania (5.12), tzn. promieniowanie
odbite, dla wiekszosci typowych powierzchni materialdéw budowlanych stanowi war-
to$¢ pomijalnie mata, rownanie (5.12) mozna zapis¢ w postaci:

R, =¢,(06! -R,) (5.13)

Dla poziomego stropodachu o nieselektywnych wiasciwosciach radiacyjnych po-
wierzchni zewngtrznej roéznicowe straty ciepta przez promieniowanie dlugofalowe
mozna rowniez zapisac:

R =¢,0(0}-T") (5.14)
gdzie 7, — $rednia temperatura promieniowania niebosktonu, [K].
Dlugofalowe promieniowanie roznicowe R, rozpatrywanej powierzchni przegrody

budowlanej jest miarg chtodzenia radiacyjnego tej powierzchni (tzw. moc chtodzenia
radiacyjnego). Rownowaznym do réwnania (5.14) jest wyrazenie:

Rnet:hr(@e_Tr) (515)

w ktorym A, — wspdtczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie, wyrazony
w [W/(m>K)].
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Wspolczynnik 4, mozna zatem obliczy¢ ze wzoru:

(0! -1)
hr =0—T+ (516)
(®e - T; )
ktory moze by¢ rowniez przedstawiony w postaci:
h =50(0?+T?)(©,+T) (5.17)
Niekiedy zamiast wzoru (5.17) stosowane jest roOwniez wyrazenie:
h =4¢.0T, (5.18)

w ktorym T, — §rednia arytmetyczna z temperatury 6,1 7,, [K].

Na podstawie przeprowadzonych badan radiometrycznych wykazano, ze réznico-
we straty ciepta przez promieniowanie dla gruntu w zimie, w warunkach bezchmurne-
go nieba w nocy, moga wynosi¢ od 75 do 125 W/m’, ze $redniag warto$cia
100 W/m® [144]. Dla poziomego lub o niewielkim pochyleniu stropodachu, z typowa
powierzchnia zewnetrzna, straty te moga wynosi¢ do okolo 70 W/m’® [42], [44]
i[126].

Roznicowe straty ciepta przez promieniowanie dlugofalowe rozwazanej po-
wierzchni przegrody budowlanej maleja wraz ze wzrostem stopnia zachmurzenia nie-
ba i wilgotnosci wzglednej otaczajacego powietrza. I wlasnie dlatego zaleca si¢, aby
termowizyjne badania budynkéw wykonywaé w nocy przy zachmurzonym niebosklo-
nie, dzieki czemu unika si¢ problemow zwigzanych z chtodzeniem radiacyjnym prze-
grod 1 jego wpltywem na rozktad temperatury badanych powierzchni przegrod oraz
problemow zwigzanych z interpretacjg termogramow.

Analizujac zjawisko chlodzenia radiacyjnego, nalezy pamictaé, ze radiacyjne straty
ciepta zewnetrznej powierzchni przegrody budowlanej zaleza nie tylko od wielko$ci
dhugofalowego promieniowania réznicowego miedzy promieniowaniem wilasnym
a docierajacym promieniowaniem cieplnym atmosfery i najblizszego otoczenia bu-
dynku (promieniowanie netto), ale rowniez od konwekcyjnej wymiany ciepta danej
powierzchni z otaczajacym powietrzem i od przewodzenia ciepta przez przegrodg.

Konwekcyjna wymiana ciepta moze ostabia¢ badz wzmagac efekt chlodzenia ra-
diacyjnego. Gdy temperatura zewngtrznej powierzchni przegrody budowlanej jest
wyzsza od temperatury powietrza, wystepujaca konwekcyjna wymiana ciepta wspo-
maga wychladzanie powierzchni — konwekcja powoduje straty ciepta do otoczenia.
Gdy natomiast temperatura zewnetrznej powierzchni przegrody osiagnie warto$¢ niz-
sza od temperatury otaczajacego powietrza, konwekcyjna wymiana ciepta stanowi
zyski ciepta dla przegrody i przeciwdziata chtodzeniu radiacyjnemu. Radiacyjna wy-
miana ciepta zewnetrznej powierzchni przegrody z otoczeniem zalezy zatem nie tylko
od czynnikow bezposrednio determinujgcych t¢ wymiang, tzn. od temperatury powie-
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trza, od temperatury powierzchni przegrody, od stopnia zachmurzenia nieba i zawarto-
$ci wilgoci w powietrzu, ale rowniez od wspotczynnika przejmowania ciepla przez
konwekcje, ktory jest funkcja gtownie predkosci wiatru i chropowatosci powierzchni.
Im mniejsza jest predko$¢ wiatru w trakcie wystepowania zjawiska chlodzenia radia-
cyjnego, tym wigksza pozostaje réznica miedzy temperaturg powierzchni przegrody
a temperatura powietrza. Na te procesy naklada si¢ oczywiscie rOwnoczesne przewo-
dzenie ciepta przez przegrodg, ktore zalezy migdzy innymi od jej wiasciwosci izola-
cyjnych.

W trakcie wystgpowania zjawiska chlodzenia radiacyjnego dla ustabilizowanych
warunkéw wymiany ciepta (stata mata predkos¢ wiatru lub brak wiatru, bezchmurne
niebo) radiacyjne straty ciepla przegrody sa rownowazone zyskami ciepta przez kon-
wekcje. Przegroda osiaga woOwczas najnizsza temperature, jaka mozna uzyskaé
w danych warunkach wymiany ciepta. Mozna wykazac, ze ustabilizowana temperature
zewngtrznej powierzchni przegrody budowlanej oblicza si¢ ze wzoru [126]:

R
v, = te - hnet (519)

ce

gdzie: v, — ustabilizowana temperatura zewngtrznej powierzchni przegrody, [°C],
t, — temperatura powietrza, [°C],
R, — dlugofalowe promieniowanie roznicowe, [W/m?],
h.. — wspotczynnik przejmowania ciepla przez konwekcje na zewnetrznej
powierzchni przegrody, [W/(m*K)],

Drugi wyraz prawej strony rownania (5.19) okresla temperaturg, o jaka obnizy si¢
temperatura zewngtrznej powierzchni przegrody w stosunku do temperatury otaczajg-
cego powietrza. Do wykonania obliczen niezbedne sa dane dotyczace temperatury
powietrza, punktu rosy, stopnia zachmurzenia nieba i pr¢dkosci wiatru. Miara chto-
dzenia radiacyjnego rozwazanej powierzchni przegrody jest natezenie dtugofalowego
promieniowania réznicowego R, tej powierzchni.

5.5. Poprawka temperaturowa do obliczeniowej
temperatury powietrza zewne¢trznego

W dotychczasowych klasycznych obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli
(np. obliczanie strat ciepta przez przegrody budowlane, wyznaczanie rozktadu tempe-
ratury w przegrodzie itp.) wptyw cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego
uwzglednia si¢ w sposob, ktory nie odzwierciedla rzeczywistych zmian elementow
tego $rodowiska i ich oddzialywania na przegrody budowlane. Dla okresu zimowego,
w modelu ustalonej wymiany ciepta, zaklada si¢ rowno$¢ temperatury powietrza f,
i $redniej temperatury promieniowania niebosktonu ¢, (¢, = t,). Jak wykazano wczes-
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niej, temperatura niebosktonu moze by¢ dla powierzchni poziomej (np. dla stropoda-
chu), przy bezchmurnym niebie w nocy, nizsza od temperatury powietrza nawet
0 okoto 20-25 °C. Tak znaczne réznice migdzy temperaturg ¢, i ¢, powoduje czgsto
wystepowanie zjawiska chlodzenia radiacyjnego, tj. obnizenie si¢ temperatury ze-
wnetrznej powierzchni stropodachu o kilka stopni w stosunku do temperatury otacza-
jacego powietrza, co jest $ci§le zwigzane ze znacznymi stratami ciepla przez promie-
niowanie. Stad warto$¢ gestosci strumienia ciepla przeplywajacego (traconego) przez
stropodach, obliczana przy zatozeniu rownosci temperatury powietrza i $redniej tem-
peratury promieniowania niebosktonu, moze si¢ znacznie r6zni¢ od wartosci rzeczy-
wistej. Interesujgca wydaje sie¢ wiec odpowiedz na pytanie, jakg warto$¢ powinna miec
obliczeniowa temperatura powietrza zewngtrznego (dla okresu zimowego), aby przy-
jety model ustalonego, jednokierunkowego przepltywu ciepta uwzgledniat rzeczywiste
radiacyjne oddziatywanie §rodowiska zewnetrznego na przegrody budowlane, w za-
kresie promieniowania cieplnego. Analiz¢ tego problemu przedstawiono ponize;.

W obliczeniach z zakresu bilansowania cieplnego przegrod budowlanych i budyn-
kow czesto stosuje sie tzw. skorygowang sloneczng temperature powietrza .. definio-
wang nastgpujaco [7], [51]:

1
(=g 4+l _EAR (5.20)
h@ he
gdzie: f, — temperatura powietrza zewnetrznego, [°C],

ay; — wspotczynnik absorpcji promieniowania stonecznego przez zewnetrzng
powierzchni¢ przegrody,

I, — natezenie catkowitego promieniowania stonecznego, [W/m?],

— wspotczynnik emisyjnosci zewnetrznej powierzchni przegrody,

AR — rdznica migdzy promieniowaniem dlugofalowym $rodowiska zewngtrz-
nego, docierajacym do danej plaszczyzny, i promieniowaniem ciata
czarnego o temperaturze otaczajacego powietrza, [W/m?],

h. — wspotczynnik przejmowania ciepla przez powierzchni¢ zewnetrzna,
[W/(m*-K)].

Z postaci rownania (5.20) wynika, ze skorygowana temperatura powietrza f,.. dla
roznych przegrod budowlanych, w tych samych warunkach meteorologicznych, w tym
samym czasie moze by¢ rézna ze wzgledu na rézne wlasciwosci radiacyjne po-
wierzchni zewngtrznych, na rézny kat pochylenia badz inne zorientowanie wzgledem
stron $wiata.

Wyrazenie €AR jest rownowazne réznicowemu promieniowaniu dtugofalowemu
Ryt przegrody budowlanej. Dla stropodachow w okresie zimowym i dla wszystkich
przegrod w nocy rownanie (5.20) mozna zapisac [126]:
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0 Normalna do przegrody
nachylonej pod katem 30°
30° 30°
60" 60°
90° 90°
5 -4-3-2-10 0-1-2-3-4-5
At[°C] A[°C]

Rys. 5.12. Poprawki temperaturowe At w funkcji kata pochylenia przegrody budowlanej;
0° — przegroda pozioma, 90° — przegroda pionowa (wspotczynnik emisyjnosci zewngtrznej
powierzchni przegrody & = 0,90), wyznaczone na podstawie badan [126]

R
t, =t —hLet=te+At (5.21)

ec e
e

gdzie At — poprawka temperaturowa, [°C].

Przyktadowe poprawki At dla przegrod o réznym kacie pochylenia przedstawiono
na rysunku 5.12.

Roznicowe radiacyjne straty ciepta zewngetrznej powierzchni przegrody budowla-
nej Ry, obliczane ze wzordw (5.14) i (5.15), dla warunkow bezchmurnego nieba sg
skierowane na zewnatrz i majg warto$¢ ujemna. Stad poprawka temperaturowa At,
uwzgledniajaca rzeczywiste oddziatywanie dlugofalowego promieniowania srodowi-
ska zewnetrznego na przegrody budowlane, jest ujemna i obniza temperature powie-
trza zewnetrznego, przyjmowanego do obliczen cieplnych. Srednia temperature pro-
mieniowania niebosktonu, wystepujaca w rownaniach (5.14) i (5.15), oblicza si¢ ze
wzoru:

R 0,25
t =( = J —273,15 (5.22)
o
w ktérym R, — natezenie promieniowania dugofalowego atmosfery, [W/m?].
Temperature zewnetrznej powierzchni przegrody budowlanej, z uwzglednieniem
rzeczywistego radiacyjnego oddziatlywania srodowiska zewnetrznego w zakresie pro-
mieniowania dtugofalowgo, mozna obliczy¢ z zalezno$ci [116, 126]:
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t.
+th +th

v, =R—1 (5.23)
h.+h, +—
R

a gestos¢ strumienia ciepla przepltywajacego przez przegrodg ze wzoru:

g=-—"¢ (5.24)

gdzie: v, t;, t., t. — temperatura odpowiednio: zewngtrznej powierzchni przegrody,
powietrza w pomieszczeniu, powietrza na zewnatrz oraz $rednia
temperatura promieniowania srodowiska zewnetrznego — w przy-
padku stropodachow (czyli przegrod prawie poziomych) jest to
$rednia temperatura promieniowania niebosktonu, [°C],

h. — wspolczynnik przejmowania ciepta przez konwekceje, [W/ (rnz-K)],

h, — wspélczynnik  przejmowania ciepla przez promieniowanie,
[W/(m*K)],

R —opdr cieplny przegrody budowlanej (nie uwzglednia oporu przej-

mowania ciepta na powierzchni zewnetrznej), [m*K/W].

Oznaczenia wielko$ci wystepujacych w rownaniach od (5.20) do (5.24) pokazano
roOwniez na rysunku 5.17.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze wykonywanie obli-
czen strat ciepta przez przegrody budowlane, w ustalonym stanie przeptywu, po zato-
zeniu rownos$ci temperatury powietrza i §redniej temperatury promieniowania $rodo-
wiska zewnetrznego jest zbyt duzym uproszczeniem i moze prowadzi¢ do znaczacych
btedow w okreslaniu wielkos$ci strat ciepla. W celu ograniczenia tych btedow zaleca
si¢ w obliczeniach metodg tradycyjna (stan ustalony przeptywu) uwzgledniaé rzeczy-
wiste cieplne promieniowanie $rodowiska zewngtrznego poprzez wprowadzenie po-
prawki temperaturowej At, obnizajacej obliczeniowa temperatur¢ powietrza zewngetrz-
nego. Warto$¢ tej poprawki bedzie prawdopodobnie r6zna w réoznych regionach kraju
w zaleznos$ci od stopnia zanieczyszczenia atmosfery oraz frekwencji dni pogodnych
i pochmurnych na danym obszarze. Dobor poprawki temperaturowej At powinien by¢
uzasadniony stosownymi pomiarami oraz analizg danych meteorologicznych dla danej
lokalizacji.

Poprawka temperaturowa At zalezy (wzory od (5.20) do (5.24)) od oporu cieplne-
go przegrody, kata jej pochylenia, wlasciwosci emisyjnych jej powierzchni zewngtrz-
nej, od temperatury powietrza na zewnatrz i wewnatrz pomieszczenia, temperatury
niebosktonu, predkosci wiatru, od stopnia zachmurzenia nieba oraz od frekwencji dni
pogodnych i pochmurnych w czasie zimy dla danej lokalizacji. Ze wzgledu na charak-
ter zmian dhugofalowego promieniowania $rodowiska zewngtrznego oddziatujacego
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a)
R [m*K/W]

t[C
b)

Rys. 5.13. Schemat wymiany ciepta i rozktad temperatury w przegrodzie jednowarstwowej
w warunkach ustalonej wymiany ciepla, z uwzglednieniem rzeczywistego radiacyjnego oddzialywania
srodowiska zewngtrznego w zakresie promieniowania cieplnego: a) rozktad temperatury w stropodachu
pelnym, b) rozktad temperatury w §cianie zewnetrznej. Opor cieplny R przegrody nie uwzglednia oporu
przejmowania ciepta na powierzchni zewngtrznej. Poprawka temperaturowa Az dla stropodachu wynosi
—4,0 °C, natomiast dla $cian —2 °C (patrz rys. 5.12). Pozostale oznaczenia jak we wzorach
od (5.20) do (5.24)
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na przegrody budowlane wartosci poprawek A¢ powinny by¢ zréznicowane dla stro-
podachow, dla przegrod pochylonych (np. potacie dachowe) i dla Scian. Zaleca si¢
skorygowac obliczeniowa warto$¢ temperatury powietrza (wzor (5.21)) o poprawke
temperaturowg At; dla Wroctawia i okolic — do obliczen mozna przyja¢ At =—4 °C dla
stropodachu oraz At =-2 °C dla $cian oraz warto$ci posrednie dla przegréd pochylo-
nych (potacie dachowe).

Podane rozwazania jednocze$nie wskazuja na istotny wplyw radiacyjnej wymiany
ciepta przegrod budowlanych na wyniki pomiaréw termowizyjnych przy bezchmur-
nym lub cze$ciowo zachmurzonym niebosklonie w nocy. Aby uniknaé probleméw
zwigzanych z interpretacja termogramow wykonanych w takich warunkach, mniej
do$wiadczeni operatorzy kamer termowizyjnych powinni wykonywaé badania, przy-
najmniej na poczatkowym etapie zdobywania dos§wiadczenia pomiarowego, przy pel-
nym zachmurzeniu niebosktonu.



6. Badania termowizyjne w budownictwie

6.1. Diagnostyka termiczna budynkow

Termowizyjne badania budynkow, coraz czesciej wykonywane w naszym kraju, sa
jednym z najbardziej skutecznych narzedzi diagnostyki cieplnej budynkow, obejmuja-
cej badania ich obudowy termicznej i instalacji wewngtrznych, lokalnych zrodet cie-
pta, zawilgocenia przegrod oraz infiltracji powietrza przez nieszczelno$ci przegrod.
Termiczna obudowa budynkéw sktada si¢ ze wszystkich przegrdd, przez ktore naste-
puja straty ciepla (Sciany zewnetrzne, stropodachy, dachy, okna i drzwi balkonowe,
podtogi na gruncie itp.). Bardzo rzadko wykonuje si¢ diagnostyke termiczng budyn-
kéw catorocznie chtodzonych (np. magazyny do przechowywania produktow spozyw-
czych o temperaturze powietrza od 0° do +5 °C czy tez mroznie skladowe do prze-
chowywania migsa o temperaturze powietrza od —27 do —32 °C). W tym wypadku
badania termowizyjne nalezaloby przeprowadzi¢ w okresie lata w celu identyfikacji
mostkéw cieplnych, przez ktére nastepuja nadmierne zyski ciepta do chtodzonych
pomieszczen.

Diagnostyki termicznej budynku nie nalezy utozsamia¢ jedynie z badaniami ter-
mowizyjnymi, jest to pojecie znacznie szersze, a badania termowizyjne stanowig jej
podstawowy element sktadowy. Diagnostyka termiczna budynkow jest bardzo wyspe-
cjalizowang dziedzing badawczg opartg przede wszystkim na do§wiadczeniach wyni-
kajacych z laboratoryjnych metod pomiarowych. Bardzo istotnym elementem w tej
diagnostyce jest do§wiadczenie zespolu badawczego. Zakres badan i dobor metod
pomiarowych zalezy gtownie od celu badan, ztozonosci badanego obiektu, doswiad-
czenia zespotu badawczego, dostepnosci aparatury pomiarowej, od srodkoéw finanso-
wych oraz od panujacych warunkow pogodowych. W diagnostyce cieplnej budynkoéw
0 roznym przeznaczeniu ma zastosowanie duza liczba metod i technik pomiarowych.
Wiekszo$¢ niezbednych pomiaréw wiaze si¢ z bezposrednimi pomiarami wielkosci
fizycznych, opisujacych gtowne sktadowe bilansu cieplnego budynkow, w tym wiaze
si¢ z pomiarami:

« izolacyjnosci cieplnej przegrod stanowigcych obudowe termiczng budynku (po-

miar lokalnego oporu cieplnego przegrody budowlanej za pomoca tzw. Scianki
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pomocniczej, zwanej powszechnie cieptomierzem, w konsekwencji posrednio
pomiar warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta przegrody),

« szczelnosci obudowy budynku na przenikanie powietrza (np. metoda blower door),

e rZeczywistego strumienia powietrza wentylacyjnego, w poszczegdlnych pomie-
szczeniach 1 w budynku (skuteczno$¢ wentylacji grawitacyjnej i mechanicznej),

« eksploatacyjnej temperatury powietrza w pomieszczeniach,

« sprawnosci instalacji wewngtrznej 1 wymiennika ciepta (lub innych zrodet ciepta
w budynku).

Ze wzgledu na wymagania komfortu cieplnego ludzi i jakosci powietrza w pomiesz-
czeniach istotne znaczenie maja:

o eksploatacyjna temperatura odczuwalna (zwigzana z radiacyjna i konwekcyjna
wymiang ciepta uzytkownika z otoczeniem),

o temperatura powierzchni wszystkich przegrod w pomieszczeniach, jej wartosé
i zmiennos$¢ w czasie,

e predkos¢ ruchu powietrza w pomieszczeniach oraz rzeczywisty strumien powie-
trza wentylacyjnego.

Przy pomiarach wymienionych wielko$ci fizycznych stosuje si¢ rézne metody
diagnostyki pomiarowej, a w podejmowaniu decyzji o ewentualnym ich zastosowaniu
nalezy mie¢ na uwadze czesto wysoki koszt niektorych badan. Badania diagnostyczne
moga rowniez wigzac si¢ z bezposrednimi pomiarami wielkosci fizycznych opisujacych:

o elementy klimatu zewnetrznego, w tym pomiar temperatury i wilgotnosci wzgle-
dnej powietrza, kierunku i predkosci wiatru, ci$nienia pary wodnej oraz rzadziej
nat¢zenia promieniowania slonecznego (promieniowania catkowitego, bezposre-
dniego, rozproszonego i odbitego), padajacego na roéznie zorientowane ptaszczy-
zny, intensywno$¢ opadow, zwlaszcza deszczu i zawilgocenia przegrod,

o mikroklimat pomieszczen (temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza, pred-
ko$¢ ruchu powietrza, srednia temperatura promieniowania),

o wlasciwosci cieplno-fizyczne przegrod budowlanych, w tym miedzy innymi po-
miar gestosci strumienia ciepta (wyznaczanie oporu cieplnego i w konsekwencji
wspolczynnika przenikania ciepta), badania laboratoryjne pobranych probek (ge-
sto$¢ pozorna p, wspotczynnik przewodzenia ciepta 1) itp.,

« stopien i zasigg zawilgocenia przegrod,

« infiltracj¢ powietrza przez nieszczelno$ci przegrod.

Badania mikroklimatu pomieszczen moga by¢ réwniez uzupetnione badaniami
innych wielko$ci, np. akustycznych wilasciwosci pomieszczen i przegrod budowla-
nych, natgzenia promieniowania §wiatla dziennego na poziomie ptaszczyzny roboczej,
promieniowania radonu itp.

Ogolny podziat metod pomiarowych przedstawia si¢ nastepujaco:

o Pomiary bezposrednie — sg najbardziej doktadne i jezeli jest to mozliwe, metoda

pomiaru bezposredniego powinna by¢ preferowana w poroéwnaniu z innymi me-
todami. Istotnym elementem jest uwzglednienie innych aspektow, nie tylko tech-
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nicznych, np. bardzo pomocnym czynnikiem jest wspolpraca z wlascicielem bu-

dynku, z lokatorami i z uzytkownikami, z gospodarzem budynku (dysponujgcymi

wiedzg na temat historii budynku, przeprowadzonych remontow lub modyfikacji
instalacji c.0.) itp. Do metody pomiaréw bezposrednich zalicza si¢ rowniez me-
tode badan termowizyjnych.

Obserwacje — metoda jest stosowana w badaniach socjologicznych nad zachowa-

niami mieszkancow. Wadg tej metody jest zwykle wysoki koszt, pracochtonnosé¢

i czasochtonnose¢.

Ankietowanie — metoda polega przede wszystkim na wykonywaniu wywiadow,

ankiet i prowadzeniu raportow:

- wywiad — jest szybka i czesto skuteczng metoda zdobywania informacji, w tym
droga telefoniczna,

— prowadzenie dziennika pomiarowego — dawniej dziennik prowadzony byt przez
uzytkownika mieszkania lub budynku, obecnie t¢ role przejely rejestratory wie-
lopunktowe,

- ankiety — umozliwia uzyskiwanie jednorodnych informacji od znacznej grupy
badanych; sg gtéwnym zroédtem uzyskiwania informacji w badaniu komfortu
cieplnego ludzi w pomieszczeniach.

W analizie cieplnego bilansu budynku, w ramach wykonywania audytu energe-
tycznego badz certyfikatu energetycznego dla budynku, bardzo pomocne sg dane po-
miarowe mozliwe do uzyskania od inwestora, np. odczyty licznikow energii cieplnej,
zestawienie rocznych rachunkow za ogrzewanie i energi¢ elektryczna, tj. dane z ostat-
nich 3-5 lat.

Wymienione specjalistyczne (okre$lone) badania termiczne budynkoéw, o dosy¢
zroéznicowanym zakresie, obecnie rzadko sg wykonywane pojedynczo, ale niektore
z nich s3 niezb¢dnym uzupetnieniem badan termowizyjnych.

Bardzo istotnym elementem w ocenie energetycznej budynku jest rzetelna identy-
fikacja jego cech fizycznych, niezbednych do przeprowadzenia obliczen wskaznikow
energetycznych. Na podstawie wieloletniego do$§wiadczenia ekspertyzowego Autor
moze jednoznacznie stwierdzi¢, ze prawidtowa ocena izolacyjnosci cieplnej przegrod
budowlanych, z pozoru prosta pod wzgledem obliczeniowym, w rzeczywistosci jest
zadaniem dosy¢ trudnym i klopotliwym. Czesto nie dysponujemy dokumentacja pro-
jektowa budynku i woéwczas nalezy przeprowadzi¢ inwentaryzacj¢ wymiarowg oraz
inwentaryzacj¢ uktadu i grubo$ci warstw poszczegoélnych przegréd. Nalezy rowniez
zwroci¢ uwage, ze szczegodtowa analiza i ocena wszystkich przegrdd, a w szczegolno-
$ci weztow konstrukcyjnych, mostkow termicznych i miejsc wystepowania nieciaglo-
Sci izolacji cieplnej, jest w praktyce bardzo trudna lub wrecz niemozliwa.

Nieco latwiejsze zadanie wystepuje w przypadku, gdy jest dostgpna i zgodna ze
stanem faktycznym dokumentacja projektowa. Na podstawie danych zawartych
w dokumentacji mozna oszacowaé warto$ci wspdlczynnikéw przenikania ciepta oraz
zasieg mostkow termicznych, pod warunkiem jednak dysponowania odpowiednim
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oprogramowaniem komputerowym lub katalogami mostkow termicznych. Bardzo
pomocne w tym wzgledzie sg oczywiscie pomiary budynkow kamera termowizyjna.

Budowg i uktad warstw przegrod budowlanych mozna czesto ustali¢ na podstawie
znajomosci okresu wzniesienia budynku, doswiadczen w realizacji ekspertyz dla tego
typu budynkéw oraz na podstawie cech charakterystycznych dla budynkéw z danego
okresu wznoszenia budynkéw i danej technologii (np. technologia wielkoblokowa,
wielkoptytowa, tradycyjna). Wymiary liniowe przegrod natomiast najczgsciej przyj-
muje si¢ z dokumentacji projektowej i wyrywkowo sprawdza si¢ na budynku istnieja-
cym. W trakcie dokonywania diagnostyki cieplnej budynku czesto niezbedne jest
ustosunkowanie si¢ do aktualnego stanu technicznego budynku, tj. niezbedne jest
ustosunkowanie si¢ do stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych i wykoncze-
niowych oraz do poszczegolnych przegrod. W tym przypadku bardzo przydaje sie
doswiadczenie w wykonywaniu ekspertyz budowlanych w zakresie oceny stanu tech-
nicznego, oceny konstrukcyjnej i mykologiczno-budowlanej budynkow.

Na rysunku 6.1 przedstawiono przyktadowa lokalizacje punktow pomiarowych
w czasie badania budynkow w zakresie ochrony cieplnej [95], przy czym nalezy nad-
mieni¢, ze badania rozkladu temperatury w gruncie wokoét budynku wykonuje si¢
praktycznie jedynie w badaniach naukowych.

W ostatnich latach, w diagnostyce termicznej budynkow w Polsce, badania termo-
wizyjne zdecydowanie dominujg nad innymi badaniami i sg to gtéwnie badania stuza
ce do oceny jakosciowej przegrod budowlanych pod wzglgdem cieplnym. Gdy celem
badan termowizyjnych jest iloSciowa ocena cieplnych wlasciwosci przegrody budow-
lanej, np. wyznaczenie wartosci wspotczynnika przenikania ciepla przegrody poprzez

Rys. 6.1. Przyktadowa lokalizacja punktéw pomiarowych w trakcie cieplnych badan budynku
(na podstawie [95])
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Rys. 6.2. Podstawowy sprzet operatora kamery termowizyjnej: 1) kamera termowizyjna,
2) aparat fotograficzny, 3) dalmierz laserowy, 4) rejestrator z sondami do pomiaru temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz temperatury powierzchni przegrdd (termopary),
5) anemometr z rejestratorem do pomiaru predkosci wiatru, 6) pirometr, 7) zapasowe
akumulatory do kamery, 8) statyw, 9) czarna matowa taSma samoprzylepna

pomiar jej oporu cieplnego, stosujemy dodatkowo mierniki plytowe, popularnie zwane
cieptomierzami, oraz termopary. Zagadnienie to omowiono w rozdziale 6.3.6.

W termowizyjnych badaniach budynkéw podstawowym narzedziem pomiarowym
jest oczywiscie kamera termowizyjna. Ale oprocz kamery operator kamery powinien
by¢ wyposazony w inng niezbedng aparatur¢ badawcza, pokazang na rysunku 6.2 — sg
to: aparat fotograficzny, dalmierz laserowy, anemometr z rejestratorem do pomiaru
predkosci wiatru, rejestrator warto$ci temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza,
termopary z rejestratorem, pirometr oraz czarna matowa tasma samoprzylepna. Do-
datkowe akcesoria stuzg do pomiaru i rejestracji niezbednych wielkosci pomocniczych
niezbednych do kontroli pomiaréw i interpretacji termogramow.

Badania termowizyjne budynkow najczesciej stanowig pojedyncze zadanie badaw-
cze, bez koniecznosci wykonywania wszystkich wymienionych w tym rozdziale po-
miaré6w. Niemniej jednak w trakcie pomiardw termowizyjnych nalezy dodatkowo
mierzy¢ inne niezbgdne wielkosci meteorologiczne (temperaturg i wilgotno$¢ wzgled-
ng powietrza oraz predkos$¢ wiatru) oraz parametry mikroklimatu badanych pomiesz-
czen (patrz rozdz. 6.3.5).
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6.2. Badania termowizyjne a badania nieniszczace

6.2.1. Wstep

Badania termowizyjne naleza do grupy badan nieniszczacych (ang. nondestructive
testing — NDT lub thermographic nondestructive testing — TNDT). Badania nienisz-
czace maja na celu wykrycie wad materiatu lub ewentualnie okreslenie wlasciwosci
elementu lub konstrukcji bez wprowadzania trwatych zmian w ich cechy materiatowe
i bez ich zniszczenia [57]. Uogo6lniajac, badania nieniszczace opieraja si¢ na zwigzku
zachodzacym migdzy stanem badanego obiektu i wlasciwosciami fizycznymi badane-
go materiatu, w tym wlasciwos$ciami cieplnymi. Poza metodg termiczna, bazujaca na
technice termometrii i termografii, do badan nieniszczacych naleza rowniez: metody
radiologiczne (wykorzystujace promieniowanie X, y i f), metody akustyczne (w tym
metoda emisji akustycznej), metody magnetyczne, elektryczne, elektromagnetyczne,
mikrofalowe, optyczne oraz metody penetracyjne. Kazda z tych metod charakteryzuje
si¢ okreslonymi warunkami zastosowania i ograniczeniami, a niekiedy na jednym
obiekcie stosuje si¢ kilka metod badawczych.

Wymienione metody badan nieniszczacych dzielg si¢, migdzy innymi, na aktywne
i pasywne (bierne). Metody aktywne s3 to metody, w ktérych badany obiekt jest pod-
dawany kontrolowanemu dziataniu czynnika zewng¢trznego, a w odpowiedzi na to
dzialanie zawarta jest informacja o nieciagtosci lub o defekcie materialu (metody ul-
tradzwickowe, penetracyjne, radiologiczne oraz tzw. termografia aktywna). W meto-
dach pasywnych badany obiekt jest obcigzony zgodnie z zaprojektowana funkcja
uzytkowa i dodatkowo pozostaje jedynie pod dzialaniem otoczenia (metoda emisji
akustycznej, niektore metody magnetyczne, kontrola wizualna i optyczna oraz tzw.
termografia pasywna).

Badania termowizyjne obejmuja nieniszczaca oceng i kontrolg badanego obiektu.
Jest to metoda badan nieniszczaca, niekontaktowa i nieinwazyjna, majaca na celu
przewidywanie lub rozpoznawanie termicznych uszkodzen badanego elementu na
podstawie rozktadu temperatury na jego powierzchni. Tg metoda mozna roéwniez iden-
tyfikowaé zawilgocenia przegrod, infiltracje powietrza przez nieszczelnosci przegrod
oraz awarie instalacji wodnej lub grzewczej. W termowizyjnym procesie badawczym
budynkéw i innych obiektow budowlanych mozna wyr6zni¢ kilka gtéwnych grup
zagadnien, a mianowicie:

e zapoznanie si¢ z obiektem badan (wizja lokalna, zapoznanie si¢ z dokumentacja

techniczng, z warunkami terenowymi, z historig obiektu),

e przyjecie metody pomiarowej (termografia pasywna lub aktywna),

o wykonanie pomiaréw (przed pomiarami okreslenie emisyjnosci powierzchni ma-

teriatdéw) przy odpowiednich warunkach pogodowych,

o komputerowa obrobka obrazow termalnych,
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« jakosciowa 1/lub iloSciowa ocena badanego obiektu (w tym interpretacja termo-

gramow),

 opracowanie raportu z badan.

W budownictwie najczgsciej jest stosowana metoda pasywna termografii podczer-
wonej, ktéra wykorzystuje si¢ gtownie do identyfikacji wad i1 niecigglosci izolacji
cieplnej w termicznej obudowie budynkow, przy czym w zdecydowanej wickszosci
przypadkow jest to ocena jako$ciowa, a nie ilosciowa. W praktyce oznacza to, ze me-
toda termografii pasywnej sprowadza si¢ do oceny termicznej obudowy budynkow
(zwlaszcza $cian zewngtrznych, okien i potaci dachowych) pod katem stanu izolacyj-
nosci cieplnej przegrod i wskazaniu miejsc wystepowania mostkéw termicznych, to
jest do wskazania miejsc zwigkszonych strat ciepta w stosunku do pozostatej czesci
przegrody. Na podstawie tak przeprowadzanych i najczesciej stosowanych termowi-
zyjnych badan jako$ciowych nie mozna wyznaczy¢, np. oporu cieplnego badanych
przegrod. Jest to mozliwe, jednak dopiero pod warunkiem przeprowadzenia w tym
samym czasie dodatkowych ciggltych pomiaréw nat¢zenia strumienia przeptywajacego
ciepta (za pomocg miernikow ptytowych, tzw. cieptomierzy) oraz temperatury powie-
trza po obu stronach przegrody i temperatury granicznych powierzchni przegrody.
Mozliwe jest rowniez wyznaczenie wspotczynnika przenikania ciepta poprzez rowno-
czesny pomiar temperatury powietrza i $redniej temperatury promieniowania srodowi-
ska zewnetrznego i Srodowiska wewnatrz pomieszczen oraz temperatury obu po-
wierzchni przegrody [103] czy tez tylko temperatury powietrza i powierzchni po obu
stronach przegrody [192] i [193] (rozdz. 6.3.6). Jednak tego typu badania, majace na
celu ilosciowg ocene przegrod, tj. wyznaczenie catkowitego oporu cieplnego i tym
samym wspolczynnika przenikania ciepla, ze wzgledu na przyczyny podane w roz-
dziale 6.3.6 w praktyce sa przeprowadzane niezmiernie rzadko.

Aby na podstawie badan termowizyjnych mozna byto uzyska¢ dane umozliwiajace
identyfikacje 1 analiz¢ nieprawidlowosci w termicznej obudowie budynkéw lub stanu
izolacji cieplnej w réznych obiektach budowlanych, niezbg¢dne jest jednoczesne za-
pewnienie kilku podstawowych warunkow:

1. Musi istnie¢ r6znica temperatury miedzy badanym obiektem a otoczeniem, zwa-
na kontrastem termicznym. W przypadku termografii pasywnej jest to niezbedna mi-
nimalna réznica temperatury powietrza po obu stronach przegrody (w granicach od
15-20 °C, rozdz. 6.3.5), natomiast w przypadku termografii aktywnej jest to rdznica
temperatury zapewniona dzieki uzyciu dodatkowego stymulujacego i kontrolowanego
zrodta ciepta o odpowiedniej mocy.

2. W zalezno$ci od potrzeb badawczych, nalezy dysponowaé sprzetem (gtownie
kamerg termowizyjng) o odpowiednich do zakresu i rodzaju badan parametrach tech-
nicznych do gromadzenia i analizy danych w postaci sekwencji obrazéw termalnych
oraz do pomiaréw parametrow srodowiskowych po obu stronach przegrod (rys. 6.3).

3. Operator kamery termowizyjnej powinien mie¢ niezbedng wiedze z zakresu
podstaw budownictwa, fizyki budowli, termofizycznych wtasciwosci materiatow bu-
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dowlanych, podstaw wymiany ciepla, w tym radiacyjnej wymiany ciepla, wymiany
ciepta przez przegrody budowlane, z zakresu mostkéw termicznych, radiacyjnej wy-
miany ciepta budynku ze $rodowiskiem zewngtrznym, dyfuzji pary wodnej przez
przegrody oraz wiedz¢ z zakresu obliczania niezbednych cieplno-wilgotnosciowych
charakterystyk przegréd budowlanych i budynkéow itp.

4. Operator kamery powinien mie¢ niezbedne do$wiadczenie i wiedzg o zasadach
wykonywania termowizyjnych badan budynkow i innych obiektow budowlanych (ba-
dan termowizyjnych w budownictwie) oraz niezbgdng wiedzg i do$wiadczenie do
poprawnej interpretacji termograméw. Jak juz wspominano wczes$niej, niestety w Pol-
sce, w przeciwienstwie do innych krajow, nie ma obowigzku odbywania szkolen spe-
cjalistycznych i uzyskiwania formalnych uprawnien (certyfikatow) na poziomie I, II
1[Il do wykonywania badan termowizyjnych, a $wiadectwa ukonczenia szkolenia
w zakresie termowizyjnych badan budynkow majg jedynie charakter informacyjny
(nie poswiadczaja, ze dana osoba jest przygotowana do wykonywania badan, ale jedy-
nie ze ukonczyla szkolenie). To powoduje, ze w Polsce badania termowizyjne w bu-
downictwie wykonujg czesto osoby zupehie do tego nieprzygotowane.

Kamera termowizyjna dokonuje pomiaru temperatury powierzchni badanego
elementu, bez mozliwo$ci pomiaru temperatury jego wnetrza lub ,,patrzenia przez
element”. W kazdej zatem dziedzinie zastosowan badan termowizyjnych, tj. w bu-
downictwie, medycynie, energetyce, przemysle, ratownictwie, w zastosowaniach woj-
skowych itp. podstawg analizy, wnioskowania 1 interpretacji termograméw jest po-
wierzchniowy rozktad temperatury badanego obiektu. W przypadku przegrody
budowlanej, na podstawie powierzchniowego rozktadu pola temperatury oraz infor-
macji na temat warunkow termalnych panujacych po obu stronach przegrody na 2-
3 dni przed pomiarami i w trakcie pomiaréw, wnioskujemy o jej wilasciwosciach
cieplnych, o nieszczelnosciach na przewiewanie powietrza czy tez o jej zawilgoceniu.

W procesie analizy sekwencji termogramow poshugujemy si¢ mechanizmami prze-
twarzania obrazow cyfrowych w postaci specjalistycznych programéw komputero-
wych, ktéore umozliwiajg, migdzy innymi, poprawe jakosci uzyskanych obrazéw, ich
analize numeryczna i statystyczna, eliminowanie zaktocen, wyostrzenie interesujacych
fragmentéw termogramow itp. Programy te o coraz wigkszych mozliwosciach prze-
twarzania termogramow niestety moga by¢ wykorzystywane przez nieuczciwych ope-
ratorow kamer termowizyjnych do nadinterpretacji termogramow i do przedstawiania
wynikow ,,pod zleceniodawce”.

6.2.2. Termografia pasywna

Tradycyjne termowizyjne badania budynkéw i innych obiektow budowlanych po-
legaja na identyfikacji rozktadu temperatury na ich powierzchniach granicznych, tj. na
powierzchniach zewnetrznych i na powierzchniach od strony pomieszczenia, bez kon-
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trolowanej zewngtrznej ingerencji 1 stymulacji cieplnej w ich stan termodynamiczny.
W miejscach nieciagtosci lub braku izolacji cieplnej w przegrodach budowlanych,
ograniczajacych ogrzewana (ewentualnie chtodzong) kubaturg budynku, na po-
wierzchniach granicznych przegréd powstaje zrdéznicowane pole temperatury, ktore
moze by¢ stosowane do identyfikacji niejednorodnosci cieplnych w przegrodach. Przy
czym wyraznie nalezy podkresli¢, ze nie kazde zroznicowanie pola temperatury na
powierzchniach przegrod swiadczy o ich wadach w zakresie ochrony cieplnej (patrz
rozdz. 6.6 1 6.7). Na podstawie otrzymanego powierzchniowego rozktadu temperatury
(termogramu) badanej przegrody budowlanej wnioskuje si¢ o stanie izolacyjnosci
cieplnej przegrody (ocena jakosciowa). W praktyce oznacza to, ze termiczng obudowe
budynkow bada si¢ ,,w stanie takim jakim jest”, bez dodatkowego kontrolowanego
wymuszenia termicznego. Oczywiscie, badania nalezy prowadzi¢ zgodnie z obowia-
zujacymi zasadami wykonywania pomiaréw termowizyjnych w budownictwie (rozdz.
6.3.5). W tym przypadku wykrywanie wewn¢trznych niejednorodno$ci materiatowych
w przegrodach budowlanych metoda termograficzng opiera si¢ na zwigzku zewnetrz-
nego pola temperaturowego z przewodnictwem cieplnym badanej przegrody budow-
lanej i1 z r6znica temperatury po obu stronach przegrody. Tego typu badania budynkow
sa badaniami klasycznymi, od wielu lat najczg$ciej stosowanymi i umownie, ale
w praktyce bardzo rzadko nazywanymi ,,termografig pasywna”, najczgsciej okresla si¢
je jako ,termografia w podczerwieni” lub po prostu ,,badania termowizyjne” (ewentu-
alnie ,,badania termograficzne”). Na rysunku 6.3 przedstawiono typowy schemat kla-
sycznych badan termowizyjnych metodg pasywng, stosowang w budownictwie do
oceny jakosciowej budynkéw i innych obiektow budowlanych oraz w innych dziedzi-
nach gospodarki.

— 1, ogrzewany

i obiekt
3 ostabienie badan
S sygnatu
otoczenie
obiektu

3 analiza
termograméw

ﬁ Ik

2 kamera
termowizyjna

4 wyniki

Rys. 6.3. Schemat klasycznych badan wedlug metody termografii pasywnej (na podstawie [89])
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Tradycyjna pasywna metoda badan termowizyjnych (metoda jako$ciowa) jest naj-
czesciej stosowana w pomiarach w budownictwie, przede wszystkim w pomiarach
budynkéw oraz w innych dziedzinach pomiarow uzytkowych. Przyktady zastosowania
tej metody badawczej w budownictwie przedstawiono w rozdziale 6.7.

6.2.3. Termografia aktywna

Termografia aktywna stluzy do wykrywania defektow lub wtracen materiatowych
w przypowierzchniowej warstwie badanego materiatu (przegrody budowlanej) oraz do
wyznaczania nieznanych wlasciwosci cieplnych materialow tworzacych badany ele-
ment. Metoda aktywna termografii podczerwonej polega na $wiadomym i kontrolo-
wanym zewnetrznym wymuszaniu (wzbudzaniu) cieplnym badanego elementu Zro-
dlem ciepta o duzej mocy, rzedu kilku lub kilkudziesieciu kW, w celu wywolania
kontrastu termicznego migdzy obszarami zawierajagcymi defekty (wtracenia) materia-
lowe a obszarem jednorodnym i na cyklicznej rejestracji obrazéw termalnych podczas
stygnigcia elementu po wylaczeniu stymulujacego zrodla ciepla. Istota termografii
aktywnej jest badanie termicznej odpowiedzi przegrody (materiatu) w funkcji czasu na
kontrolowang stymulacj¢ zewnetrznym impulsem ciepta o odpowiedniej mocy. Nie-
jednorodnosci w budowie przegrod sg widoczne w postaci zréznicowanych obszarow
termalnych, ktorych temperatura rézni si¢ od temperatury pozostalej czgsci badanej
przegrody, co wynika z ich odmiennych wtasciwosci przewodzenia ciepta. Odpowiedz
przegrody podczas jej stygniecia jest cyklicznie rejestrowana za pomocg kamery ter-
mowizyjnej. Obrazy termalne stygnacej powierzchni, tj. czasowe sekwencje rozktadu
temperatury na badanej powierzchni, zawieraja informacje o potozeniu defektow pod-
powierzchniowych i umozliwiaja identyfikacje glebokosci i wielkosci tych defektow
(wtragcen materialowych) oraz niecigglosci materiatlu. Pomiar rozktadu temperatury na
powierzchniach przegrody mozna prowadzi¢ zarowno po stronie pobudzanej (tzw.
tryb odbiciowy), jak i po stronie tylnej (tzw. tryb transmisyjny, rys. 6.4).

Tryb transmisyjny termografii aktywnej jest stosowany do wykrywania wtracen
materiatlowych (defektow) potozonych gleboko, tj. blizej nienapromieniowywanej
strony badanej przegrody. Natomiast tryb odbiciowy jest wykorzystywany do wykry-
wania wtracen materiatowych (defektow) potozonych ptytko pod napromieniowywang
cieplnie powierzchnig. Termogramy stygnacej powierzchni s wykonywane w statych
odstepach czasu, co umozliwia obserwowanie dynamiki zmian temperatury po-
wierzchni w miejscach jednorodnego materiatu i w czgsciach o budowie niejednorod-
nej. Dzigki odpowiedniej obrobce i interpretacji termogramoéw stygnacej powierzchni
mozliwe jest uzyskanie informacji o obszarach niecigglosci materialowej badanego
elementu oraz zidentyfikowanie tych miejsc.

Jedna z prostych metod obrobki danych pomiarowych jest wyznaczenie tzw. kon-
trastu temperaturowego — moze to by¢ kontrast absolutny, chwilowy i standardowy,
ktore oblicza si¢ nastgpujaco [89], [146]:
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przetwarzanie danych kamera badany obiekt
termowizyjna

D zrodio ciepta
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Rys. 6.4. Uktad stanowiska do badan za pomoca termografii aktywnej dla trybu pracy
odbiciowego i transmisyjnego (na podstawie [89])

Kontrast absolutny C,:
C,()=T,()-T, (1) (6.1)

gdzie: T,(f) —temperatura w dowolnie wybranym punkcie powierzchni badanego
materiatu, [°C],
T,(t) —temperatura w punkcie powierzchni nad jednorodnym obszarem bez
defektu, [°C].

Kontrast biezgcy Cp(t) wyznacza si¢ ze wzoru:

c,(t) T,(0)-T,()

C,(t)= = (6.2)
ij (t) ij (t)
Kontrast standardowy C(t) oblicza si¢ ze wzoru:
T ()-T,(¢,
C, ()= 1,01, () (6.3)

T, (0-T, (1)

gdzie: T,(f) — temperatura przed stymulacjg cieplng badanej powierzchni w dowolnie
wybranym jej punkcie, [°C],
T,(ty) — temperatura przed stymulacja cieplng w punkcie badanej powierzchni
nad obszarem jednorodnym, [°C].
Pozostate oznaczenia jak we wzorze (6.1).
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Glebokos¢ zalegania szukanego defektu badz wtracenia materialowego mozna
okresli¢ na podstawie czasu stygniecia badanego elementu, dla ktérego kontrast tem-
peraturowy dla punktéw powierzchni zawierajacych defekty jest najwickszy. W po-
czatkowym etapie stygnigcia elementu zwigkszenie kontrastu temperaturowego wigze
si¢ zazwyczaj z akumulacja energii cieplnej w obrebie nieciagtosci materiatowej. Po-
woduje to powstanie réznicy temperatury, co skutkuje rowniez dwukierunkowym
przeplywem ciepta (przeptywem ciepta ,,na boki” wtracenia) i w konsekwencji powo-
duje zwigkszenie kontrastu. To zjawisko ogranicza mozliwo$¢ zastosowania tej meto-
dy badawczej do lokalizacji wtracen materialowych potozonych w glebi badanego
materiatu. Za pomocg zatem termografii aktywnej w trybie odbiciowym mozna ziden-
tyfikowaé jedynie defekty (wtracenia) lezagce w warstwie przypowierzchniowej, przy
czym grubo$¢ tej warstwy zalezy od wlasciwosci ciepto-fizycznych badanego materia-
hu oraz od mocy cieplnej wzbudzenia termicznego. Przyktady zastosowania termogra-
fii aktywnej do identyfikacji cieplnych wlasciwosci wtracen materialowych przedsta-
wiono w pracach [139], [140] 1 [141].

W zalezno$ci od charakteru stymulacji cieplnej, akwizycji obrazow termalnych
1 sposobu przetwarzania danych rozroznia si¢ cztery podstawowe techniki pobudzania
i analizy danych w termografii aktywnej — sg to:

o termografia impulsowa (ang. pulsed thermography),

« termografia modulacyjna (ang. lock-in thermography),

« termografia impulsowo-fazowa (ang. pulsed-phase thermography),

o termografia wibracyjna (ang. vibrothermography).

Ponizej przedstawiono ogolny opis kazdej z tych technik pomiarowych:

1. Termografia impulsowa — jako pobudzenie stosuje si¢ energie cieplna, ktora jest
dostarczona do badanej powierzchni za pomoca impulsu ciepta, a nastepnie rozktad
temperatury powierzchni podczas stygnigcia jest rejestrowany sekwencyjnie kamerg
termowizyjna. Podpowierzchniowe niecigglosci materiatlowe (defekty badz wtracenia
materiatowe) zmieniajg drog¢ rozprzestrzeniania si¢ strumienia ciepta, a co za tym
idzie zmieniajg kontrast temperaturowy w miejscu nad powierzchnig zawierajagcg owe
nieciggtosci. Poprzez analize mierzonego sekwencyjnie kontrastu temperaturowego
mozna uzyska¢ ilosciowe dane o gltebokosci, wielkosci i o charakterze wtracen mate-
riatowych. W tej metodzie pomiarowej istnieje mozliwos¢ umieszczenia zrodla ciepta:

a) po tej samej stronie probki, po ktorej znajduje si¢ kamera termowizyjna (tryb

odbiciowy),

b) po stronie przeciwnej (tryb transmisyjny).

Identyfikacja wad w badanej probce za pomoca kontrastu temperaturowego, czyli
roéznicy temperatury nad regionem z defektem i regionem jednorodnym, zalezy od
kilku czynnikow: od przewodnosci cieplnej materiatow, giebokosci zalegania wtrace-
nia, grubosci badanego elementu, warunkow srodowiskowych, od czutosci urzadzenia
1 od emisyjnosci badanej powierzchni. W tej metodzie termografii aktywnej zamiast
naglego ogrzewania stosuje si¢ niekiedy pobudzenie strumieniem zimnego powietrza,



Badania termowizyjne w budownictwie 173

nastepnie obserwuje rozklad temperatury powierzchni w czasie jej samoczynnego
ogrzewania si¢.

2. Termografia modulacyjna — w tej metodzie pomiarowej badany obiekt jest po-
budzany harmonicznym strumieniem ciepta. Wyznacza si¢ amplitude i kat przesunig-
cia fazowego odpowiedzi stymulowanego materialu wzgledem sygnatu pobudzajacego
o znanej czgstotliwo$ci. Najwigksza wadg tej metody jest wymaganie wykonania te-
stow dla wielu czgstotliwosci, natomiast zaletg jest niezalezno$¢ od emisyjnosci po-
wierzchni. W metodzie wykorzystuje si¢ teori¢ fal termicznych i moze by¢ zastosowa-
na migdzy innymi do wykrywania obszar6w nieciaglosci w powlokach, materiatach
kompozytowych, do wykrywania wad w stali, w materiatach niemetalicznych itp. Na
rysunku 6.5 przedstawiono poréwnanie metody termografii aktywnej impulsowej i mo-
dulacyjne;j.

Termografia impulsowa Termografia modulacyjna
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Rys. 6.5. Poréwnanie zasady dziatania metody termografii aktywnej impulsowej i modulacyjnej
(na podstawie [89])

3. Termografia impulsowo-fazowa — metoda pomiarowa, ktora taczy w sobie zalety
termografii impulsowej i modulacyjnej, jednocze$nie eliminujagc ich wady. Po-
wierzchnia badanego elementu, podobnie jak w termografii impulsowe;j, jest pobudza-
na impulsem cieplnym i podobnie, za pomocg kamery termowizyjnej sekwencyjnie
rejestruje si¢ rozklad temperatury na tej powierzchni w czasie jej stygnigcia. Zareje-
strowane zalezno$ci obnizajacej si¢ temperatury powierzchni w czasie sg nastgpnie
poddane analizie za pomoca dyskretnej transmitancji Fouriera [146]. Obrazy termalne
moga by¢ przedstawione jak w termografii modulacyjnej i dzigki temu mozna uzyskac
ciekawe funkcje w odniesieniu do bardziej tradycyjnych metod obliczania kontrastu
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w termografii impulsowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze zasadnicza roéznica miedzy
termografig impulsowo-fazowa a modulacyjng jest to, ze w termografii impulsowo-
-fazowej przeprowadza si¢ analiz¢ nieustalonego stanu wymiany ciepla przy stygnig-
ciu badanej probki. W termografii modulacyjnej natomiast wykorzystuje si¢ ustalony
stan periodyczny wymiany ciepta w wyniku harmonicznej stymulacji cieplnej badane-
go elementu.

4. Wibrotermografia — w metodzie termografii aktywnej stosuje si¢ do badan struk-
tury obiektu fale ultradzwigkowe o zakresie czgstotliwosci od 0 do 20 Hz. Pobudzenie
obiektu wibracjami powoduje wytworzenie odpowiedzi w postaci fali cieplnej, reje-
strowanej przez kamer¢ termowizyjng. Zaleta metody jest mozliwo§¢ wykrywania
defektow, ktorych nie mozna zidentyfikowaé za pomoca innych rodzajow termografii
aktywnej (defekty typu rozwarstwienia i peknigcia).

Na rysunku 6.6 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego do badan z po-
mocg termografii aktywnej w trybie impulsowym, modulacyjnym i dla wibrotermo-
grafii.

Termografia aktywna wymaga stosowania specjalistycznej aparatury i obecnie
w Polsce jest stosowana jedynie w badaniach naukowych. Wigcej informacji na temat
termografii aktywnej mozna znalez¢ w pracach: Shepard (1997 [166]), Vavilov i inni
1997 [196], Grinzato (1998 [48]), Maldague i inni (1998 [88], 2001 [89], 2002 [90],
2002 [91]), Avdelidis i inni (2003 [10], 2004 [11], 2004 [12]), Maierhoffer i inni (2004

Termografia
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Rys. 6.6. Uklad stanowiska pomiarowego do badan za pomoca termografii aktywnej
w trybie impulsowym, modulacyjnym i dla wibrotermografii (na podstawie [89])
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[85], 2005 [86] 1 2006 [87]), Rybinski i inni (2005 [158]), Omar i inni (2005 [147])
Oliferuk (2008 [146]), Nowak, Kucypera (2010 [139], 2010 [134], 2011 [140]) oraz
Arndt (2010 [6]).

6.3. Istota badan termowizyjnych

6.3.1. Wstep

W zagadnieniach zwigzanych z racjonalnym uzytkowaniem energii cieplnej
w budynkach o réznym przeznaczeniu wazng rol¢ odgrywa prawidtowe rozpoznanie
stanu istniejacego termicznej obudowy budynkow. Dotyczy to zwlaszcza identyfikacji
miejsc wystepowania i zasi¢gu liniowych oraz punktowych mostkow cieplnych. Ma to
istotne znaczenie zwtaszcza w budynkach poddawanych termomodernizacji zaréwno
na etapie przed, jak i po zakonczeniu procesu inwestycyjnego oraz podczas oddawania
do uzytkowania budynkéw nowych. Badania termowizyjne powinny naleze¢ do pod-
stawowych badan budynkéw i stanowié czg$¢ procesu inwestycyjnego na etapie od-
bioru technicznego nowych i termomodernizowanych budynkow istniejgcych.

Miejsca nieciggtosci lub braku izolacji cieplnej w elementach tworzacych ter-
miczng obudowe budynku skutkujg réznica temperatury na powierzchniach poszcze-
g6lnych przegrod budowlanych. Rozktad temperatury na analizowanej powierzchni
moze by¢ zatem wykorzystywany do identyfikacji niejednorodnosci cieplnych spowo-
dowanych:

« nieciggloscig lub brakiem izolacji,

« zawarto$cig wilgoci w przegrodzie lub

« infiltracja powietrza przez nieszczelno$ci obudowy budynku.

Warto$¢ i rozktad temperatury na granicznych powierzchniach przegrod budowla-
nych sa wypadkowa przede wszystkim przenikania ciepta przez przegrody, na ktore
sktada si¢ wymiana ciepta przez konwekcje, przewodzenie i promieniowanie oraz
infiltracja powietrza przez nieszczelno$ci przegrod i wymiana wilgoci przez przegrody
(w tym wilgoci kondensacyjnej). Czynniki te wptywaja nie tylko na straty ciepta
i efektywno$¢ energetyczng budynkow, ale rowniez sg bardzo istotne z punktu widze-
nia uzytkownikéw budynkéw, ze wzgledu na zapewnienie komfortu cieplnego w po-
mieszczeniach, na zdrowie i na bezpieczenstwo uzytkownikow.

Przeptyw ciepta jest gtdwnym mechanizmem ksztaltowania si¢ rozktadu tempera-
tury na granicznych powierzchniach przegrod budowlanych. Przepltyw ciepta z po-
mieszczenia na zewnatrz powoduje wzrost temperatury zewngtrznej powierzchni
przegrod budowlanych, zwtaszcza w miejscach mostkow cieplnych liniowych, co
z kolei wptywa na wysoko$¢ i1 rozktad temperatury na zewnetrznej powierzchni prze-
grody budowlanej i na powierzchni przegrody od strony pomieszczenia. Uogolniajac
mozna stwierdzi¢, ze przeplyw ciepta moze prowadzi¢ do zwigkszenia lub do obnize-
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nia temperatury powierzchni przegrod w zalezno$ci od konfiguracji materialow o r6z-
nych wartosciach wspotczynnikéw przewodzenia ciepta, geometrii mostkow ciepl-
nych i/lub nadmierne;j infiltracji przez przegrody budowlane.

Zawilgocenie przegrod budowlanych, w tym kondensacja powierzchniowa pary
wodnej, obnizajg temperature powierzchni przegréd. Duza pojemno$¢ cieplna wody
powoduje gromadzenie si¢ energii cieplnej (np. w izolacji cieplnej stropodachu przy
nagrzewaniu stonecznym) poprzez nagrzewanie si¢ zawilgoconej izolacji cieplnej, co
moze by¢ identyfikowane przez kamer¢ termowizyjng w porze nocnej. Generalnie,
wilgo¢ pogarsza wlasciwosci cieplne przegrod (wzrost wartosci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta) i powoduje zwickszenie strat ciepta — zjawisko to z czasem narasta,
powodujac z kazdym rokiem zwigkszanie si¢ strat ciepta i zwickszanie ryzyka kon-
densacji pary wodnej w przegrodach budowlanych oraz pogarszanie parametrow kom-
fortu cieplnego w pomieszczeniach.

Z kolei nadmierna infiltracja powietrza przez nieszczelnosci przegrod budowla-
nych powoduje zwickszanie strat ciepta przez dodatkowe tzw. mostki cieplne konwek-
cyjne. Jest to zwlaszcza niebezpieczne w przypadku okien, szczegolnie w okolicach
nadprozy okiennych (ryzyko kondensacji i rozwoju grzybow plesniowych) oraz
w potaciach dachowych w przypadku przemieszczania si¢ zimnego powietrza
w szczelinie wentylacyjnej miedzy plytami gipsowo-kartonowymi (GK) i izolacja
cieplna.

Termografia podczerwona jest metoda pomiaru, na podstawie ktorej jesteSmy
w stanie wnioskowac o stanie izolacji cieplnej badanej przegrody. Badania termowi-
zyjne stuzg przede wszystkim do jakosciowej oceny przegrod budowlanych w zakresie
poprawnosci doboru izolacji cieplnej w przegrodach, tj. do wskazania miejsc niecig-
glosci lub braku izolacji cieplnej (mostki cieplne), poprzez pomiar temperatury na
powierzchni przegrody oraz wskazania zasiegu (obszaru) jej wystepowania. Mozliwa
jest rowniez termograficzna ocena ilosciowa przegrod budowlanych, np. mozliwe jest
wyznaczenie wartosci calkowitego oporu cieplnego przegrody i okreslenie wspot-
czynnika przenikania ciepla, pod warunkiem jednak pomiaru w tym samym czasie
innych niezbednych wielko$ci zwigzanych z przenikaniem ciepta przez badane prze-
grody, co w praktyce jest dosy¢ klopotliwe. Jak wspomniano wcze$niej, mozliwe jest
rowniez okreslenie wspotczynnika przenikania ciepla poprzez pomiar temperatury
powietrza i $redniej temperatury promieniowania Srodowiska po obu stronach prze-
grody oraz temperatury powierzchni granicznych przegrody. Nalezy przede wszystkim
zauwazy¢, ze definicja wspotczynnika przenikania ciepta U [W/(m*-K)], okreslona dla
stacjonarnych warunkow przeptywu ciepta, stoi w duzej sprzecznosci z rzeczywistym
przeplywem ciepta przez przegrody budowlane, ktory zawsze jest nieustalony w cza-
sie (rozdz. 2.3). W tego typu badaniach nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zasad po-
miarow wspodtczynnika przenikania ciepta U w budynkach istniejacych. Ponadto trud-
nos$¢ polega roOwniez na wyznaczeniu rzeczywistego oporu przejmowania ciepta po
zewngtrznej stronie przegrod, ktory gltownie zalezy od predkosci wiatru (patrz rozdz.
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2.2.4). W ushugowych badaniach budynkow praktycznie niemal zawsze wykonuje si¢
pomiary termowizyjne majace na celu jako§ciowa oceng przegrod budowlanych.

Termografia podczerwona jest bezkontaktowa metoda badawcza umozliwiajaca
detekcje, wizualizacje, rejestracj¢ 1 przetwarzanie rozktadu temperatury na powierzchni
badanego obiektu przez pomiar nat¢zenia promieniowania podczerwonego emitowa-
nego przez obiekt. Metoda ta jest oparta na obserwacji i zapisie rozktadu promienio-
wania podczerwonego (zwanego réwniez cieplnym, dtugofalowym lub temperaturo-
wym), emitowanego przez kazde ciato, ktérego temperatura jest wyzsza od zera
bezwzglednego 1 przeksztatceniu tego promieniowania na obraz widzialny. Natgzenie
emitowanego promieniowania podczerwonego jest funkcja temperatury i wspotczyn-
nika emisyjnosci badanej powierzchni, co umozliwia odwzorowanie graficzne tej
temperatury w postaci barwnego termogramu.

Zarejestrowane przez urzadzenie termograficzne promieniowanie cieplne po-
wierzchni przegrody budowlanej zalezy nie tylko od temperatury i emisyjnosci po-
wierzchni, promieniowanie to pochodzi takze z najblizszego otoczenia i jest ono odbi-
jane przez badany obiekt. Na docierajace do detektora kamery termowizyjnej
promieniowanie cieplne obiektu i promieniowanie od niego odbite ma takze wpltyw
absorpcja promieniowania przez atmosfer¢ na trasie pomiaru. Jednak, gdy pomiary
termowizyjne budynkow sa wykonane zgodnie z obowigzujacymi zasadami, wplyw
promieniowania cieplnego odbitego od badanej powierzchni i absorbowanego przez
atmosfer¢ na trasie pomiaru najczesciej jest pomijalnie maty.

Kamera termowizyjna umozliwia obserwacj¢ rozkladu temperatury na badanej
powierzchni jako obraz termalny zwany termogramem, ktéry jest wynikiem pomiaru
temperatury wykonanego na podstawie detekcji promieniowania podczerwonego,
emitowanego z powierzchni obiektu, np. przez $ciany budynku. Termogram jest obra-
zem dwuwymiarowym rozkladu temperatury w poszczegdlnych punktach tej po-
wierzchni i1 zawiera dwie zasadnicze informacje:

o temperatur¢ w danym miejscu badanej powierzchni,

e zasieg obszarow izotermicznych.

Warto zwroci¢ uwage, ze te dwie zasadnicze informacje pojawily si¢ na termogra-
mach od samego poczatku stosowania kamer termowizyjnych i w tym wzgledzie prak-
tycznie niewiele si¢ zmienilo (rys. 1.2-1.4). Naturalnie, opracowywanie wynikow
pomiardow termowizyjnych przed 20-30 laty byto bardziej zmudne i pracochtonne,
nalezato migdzy innymi korzysta¢ z krzywych kalibracyjnych dla danego typu obiek-
tywu w postaci wykreséw dla danej kamery, mniejsza byta rowniez doktadnos¢ odczy-
tywanych (tj. mierzonych) wartosci temperatury na badanej powierzchni (6wczesne
termogramy nie zawieraly skali temperatury, jak to jest obecnie, patrz rys. 1.2—1.4).
Oczywiscie od wyprodukowania pierwszej kamery termowizyjnej nastapil kolosalny
postep w rozwoju elektroniki, w mozliwosciach rejestracji, wizualizacji 1 przetwarza-
nia danych pomiarowych, ale przede wszystkim zdecydowanie poprawita si¢ doktad-
nos$¢ pomiardw. Zmienit si¢ tez sposob prezentacji wynikow badan przez dodanie skali



178 Rozdziat 6

i zakresu mierzonej temperatury bezposrednio na termogramie. Natomiast podstawo-
wa zasada, jakie informacje ma zawiera¢ termogram (punkty 1 i 2 powyzej) przez te
wszystkie lata, pozostata niezmienna.

Informacje zawarte na termogramie sg wypadkowa wielu czynnikow wptywaja-
cych na pomiar temperatury badanej powierzchni (rozdz. 6.4), ale podstawowym
1 bardzo istotnym elementem badan termograficznych jest wlasciwa analiza i interpre-
tacja termogramow (rozdz. 6.6).

W celu osiagniecia mozliwie najwickszej rozdzielczosci termicznej i doktadnosci
pomiarow, przed badaniami w kamerze termowizyjnej nalezy ustawi¢, miedzy innymi,
zakres pomiarowy przewidywanej do zmierzenia temperatury, natomiast system kame-
ry automatycznie dobiera tzw. skalg temperatury, ktéra widoczna jest po prawej stro-
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Rys. 6.7. Etapy ustawiania odpowiedniego poziomu planowanej do zmierzenia temperatury
badanej powierzchni — operator kamery ustawia w systemie kamery przewidywany zakres
pomiarowy temperatury, a system kamery automatycznie dobiera tzw. skalg temperatury,
widoczng po prawej stronie termogramu. Skala temperatury moze automatycznie
»przemieszczaé si¢” w wybranym zakresie temperatury, w zalezno$ci od wartosci
mierzonej temperatury badanej powierzchni
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nie termogramu (rys. 6.7). Skala temperatury obrazuje rozktad kolorow w zakresie
temperatury widocznej na termogramie, przy czym najwyzszej temperaturze odpowia-
da gorny koniec skali, a najnizszej dolny.

Termogram pokazuje rozklad temperatury w szerokim zakresie barw od ciemno-
granatowego do jasnozolttego (czasami od czerni do bieli), ktore koresponduja odpo-
wiednio z niskimi i wysokimi temperaturami powierzchni. Jasne i ciemne obszary
odnosza si¢ do temperatury powierzchni badanego obiektu i sg zapisywane w postaci
pliku graficznego i dzigki temu mozliwa jest komputerowa analiza rozktadu tempera-
tury na powierzchni badanego obiektu, zarowno w wybranym obszarze, jak i wzdtuz
wybranej linii (przekroju). W praktycznych badaniach termowizyjnych do zobrazowa-
nia rozktadu temperatury na badanych powierzchniach stosuje si¢ tzw. palety kolorow,
umozliwiajace natychmiastowa lokalizacje termalnych defektow badanej powierzchni
oraz ulatwiajgce interpretacje termogramow. Paleta koloréw na termogramie odwzo-
rowuje kolorystyczne odpowiedniki skali temperatury.

Na rysunku 6.8 przedstawiono termogramy nieocieplanego stropodachu petnego
ogrzewanej hali laboratoryjnej z wybranymi przyktadowymi paletami kolorow, jakie
moga by¢ zastosowane na termogramach. Na zdjeciu stropodachu widoczne sg wyto-
pienia $niegu w miejscach liniowych mostkéw termicznych, ktére stanowia wypetnie-
nia betonowe (tzw. beton pachwinowy) migdzy zelbetowymi ptytami panwiowymi
oraz $wietlik dachowy. Liniowe mostki cieplne tworza charakterystyczng siatke
o wymiarach zblizonych do kwadratu, co jest rowniez widoczne na poszczegdlnych
termogramach.

Stosowanie konkretnej palety barw na termogramach jest zwigzane gléwnie z oso-
bistymi preferencjami operatora kamery i z wieloletnia tradycja stosowania tych barw
w konkretnych zastosowaniach badan termowizyjnych. Jednak dla niektorych zasto-
sowan termowizji sa palety barw, ktore lepiej odwzorowujg obraz termalny badanego
elementu niz inne. Na przyktad w zastosowaniach termowizji do pomiarow urzadzen
elektrycznych najczesciej stosuje si¢ palete roztopionego zelaza (ang. iron lub iron-
bow), ktéra odzwierciedla zmiang koloréw od zelaza zimnego do roztopionego. Iden-
tyfikacja matej r6znicy temperatury wymaga stosowania palet o duzym kontrascie, np.
palete teczy (ang. rain lub rainbow), ktora bardzo dobrze sprawdza si¢ w termogra-
ficznych badaniach budynkow. Temperatura reprezentowana przez kolor palety jest
arbitralna i moze zaleze¢ od zakresu i skali temperatury przyjetych przez operatora
kamery. Nie ma Scistych regut dotyczacych wyboru palety barw dla poszczegolnych
zastosowan, a operatorzy kamer termowizyjnych opierajg si¢ na wlasnych preferen-
cjach na bazie doswiadczen z r6znymi paletami dla specyficznych zastosowan kamery,
roznych obiektow badan i ré6znych typow identyfikowanych defektow.

Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze wybor palety koloréw na termogramie moze
znaczgco wpltywaé na interpretacje termograméw i moze by¢ w nieuczciwy lub nie-
przemyslany sposob stosowany przez niedoswiadczonych operatorow kamer termowi-
zyjnych (patrz rowniez rozdz. 6.6).
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Przyktadowe palety koloréw na termogramach

stropodach — zdjecie roztopione zelazo (iron)
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Rys. 6.8. Przyktadowe palety koloréw na termogramach nieocieplanego stropodachu petnego
nad ogrzewanga halg laboratoryjna (temperatura powietrza zewnetrznego —2 °C, temperatura
powietrza w hali 18 °C)

Historycznie rzecz ujmujac, w pierwszych zastosowaniach termowizji do badan
budynkow najbardziej popularna byta juz dzisiaj praktycznie niestosowana, tzw. paleta
(skala) szarosci (ang. grey), co prawdopodobnie miato zwigzek z matg dostgpnoscia
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na 6wczesnym rynku do kolorowych klisz fotograficznych (w tamtym okresie termo-
gramy byly fotografowane odpowiednio przystosowanym i zamontowanym do spe-
cjalnej przystawki aparatem fotograficznym z filtrami kolorow), a nastgpnie skala
teczy (ang. rain lub rainbow). Obecnie najpopularniejsza paleta w zastosowaniach
budowlanych i najczesciej prezentowang w publikacjach jest paleta roztopionego zela-
za (ang. iron). Autor niniejszego podrecznika w zdecydowanej wigkszosci przypad-
kéw stosuje intuicyjng palete teczy, ktora na termogramach odwzorowuje naturalne
kolory widma $wiatta bialego i ktora umozliwia wzmocnienie obrazowania przy ma-
lych réznicach temperatury badanej powierzchni.
Zakres typowych badan w budownictwie przedstawiono w rozdziale 6.3.2.

6.3.2. Podstawa pomiaru termowizyjnego

Kamera termowizyjna dokonuje pomiaru promieniowania cieplnego docierajacego
do detektora kamery. Ponizej przedstawiono ogdlny opis i zatozenia modelu oblicze-
niowego stosowanego przez konstruktorow kamer termowizyjnych do okreslania roz-
ktadu temperatury na badanej powierzchni. Znajomos$¢ tego modelu i jego zatozen
upraszczajagcych moze by¢ pomocna w analizie wpltywu czynnikéw zewngtrznych na
doktadno$¢ pomiaru temperatury oraz w interpretacji termogramow.

Podstawowa zalezno$cia stosowang przez system kamery termowizyjnej jest tzw.
podstawowe réwnanie promieniowania, w ktérym mierzone promieniowanie pod-
czerwone jest suma trzech sktadowych (rys. 6.9) [93]:

a) promieniowania pochodzacego z samego obiektu — wielkos¢ tej sktadowej zale-

zy od wspodlczynnika emisyjnosci i temperatury powierzchni (wzor (4.9)),

b) promieniowania cieplnego pochodzacego z otoczenia, a odbitego od badanej
powierzchni — wielkos$¢ tej sktadowej zalezy od wspodlczynnika odbicia po-
wierzchni,

¢) promieniowania wlasnego atmosfery znajdujacej si¢ migdzy kamera i badanym
obiektem.

Suma sktadowych strumieni cieplnych a) i b), tj. promieniowania cieplnego wta-
snego danej powierzchni i strumienia cieplnego odbitego od tej powierzchni, a pocho-
dzacego z otoczenia, stanowi wielko$¢, ktora jest nazywana ,,promiennos¢ catkowita”
powierzchni (ang. radiosity) (rys. 6.10) lub ,,jasno$¢ promieniowania” [74]. Sktadowe
te sg czeSciowo pochlaniane (thumione) przez atmosfere znajdujaca si¢ na drodze po-
miaru.

Poza wymienionymi gtéwnymi skladowymi promieniowania cieplnego, docieraja-
cymi do obiektywu kamery, na trasie pomiaru moga pojawic si¢ trudne do oszacowa-
nia czynniki zakldcajace, np. niekontrolowane zrodta promieniowania cieplnego. Gdy
jednak pomiary termowizyjne wykonywane sa zgodnie z przedstawionymi wczesniej
zasadami pomiarow, wplyw tych zakldcen jest pomijalnie maty.
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Rys. 6.9. Schemat uktadu strumieni cieplnych typowych badan termowizyjnych wykonywanych
w budownictwie (na podstawie [93])
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Rys. 6.10. Definicja promiennosci calkowitej (zwanej rowniez jasno$cia promieniowania)
badanej powierzchni przegrody budowlanej nieprzeziernej (ang. radiosity) — jest to suma
gestosci emitowanego przez powierzchni¢ radiacyjnego strumienia ciepta i gestosci
radiacyjnego strumienia ciepta odbitego od badanej powierzchni, a pochodzacego z otoczenia

Wzér (6.4), stanowigcy podstawe pomiaru termowizyjnego, wyprowadzono dla
nastepujacych zatozen:
e emisyjnos¢ obiektu jest znana i jednakowa w catym polu widzenia kamery, za-
ktada si¢, ze badane ciato jest szare,
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e otoczenie, o znanej temperaturze, badanego obiektu emituje promieniowanie
cieplne jak ciato (doskonale) czarne (¢ = 1),
o dla powierzchni emitujacej promieniowanie spetnione jest prawo Lamberta,
e transmisja atmosfery, o znanej temperaturze i wilgotno$ci wzglednej, jest stata
dla promieniowania cieplnego na trasie migdzy obiektem i obiektywem kamery.
Catkowita zatem moc promieniowania docierajacego do obiektywu kamery jest
wyrazona wzorem, ktory stanowi podstawg pomiaru termowizyjnego [93]:

Wiy = TW oy + (1= &)W, + (1= )W, (6.4)
gdzie: eTWop; — emisja promieniowania cieplnego z obiektu,
e — wspolczynnik emisyjnosci badanej powierzchni,
T — wspotczynnik przepuszczalno$ci atmosfery,

Wi —moc cieplnego promieniowania obiektu,
(1-e)tWn —emisja promieniowania odbitego, a pochodzacego od zrddet
W otoczeniu,
(I—e) — wspotczynnik odbicia badanej powierzchni,
(1-2)Wym — emisja promieniowania cieplnego z atmosfery na trasie pomiaru.

Temperatura badanego obiektu obliczana jest przez system komputerowy kamery
termowizyjnej przy zatozeniu, ze znane s3 nastgpujace parametry pomiaru, ktére ope-
rator kamery wprowadza do systemu kamery:

o warto$¢ wspodtczynnika emisyjnosci badanej powierzchni (staly i jednakowy dla

calej powierzchni) — jest to podstawowy parametr powierzchni badanego obiektu,
 temperatura otoczenia — jest niezb¢dna do kompensacji promieniowania odbitego
od badanej powierzchni,

 temperatura atmosfery,

o wilgotnos$¢ wzgledna powietrza,

o odlegtos¢ kamery od obiektu.

Trzy ostatnie parametry, tj. temperatura atmosfery, wilgotno$¢ wzgledna powietrza
oraz odlegtos¢ kamery od obiektu, sa niezbedne do korekty obrazu termalnego ze
wzgeldu na pochtanianie promieniowania cieplnego na drodze od obiektu do obiekty-
wu kamery oraz na zmniejszanie si¢ transmisyjnosci atmosfery wraz ze zwigkszaniem
odlegtosci. Wplyw wilgotno$ci wzglednej powietrza na pomiar wzrasta w razie duzej
jej wartos$ci oraz duzej odleglosci stanowiska pomiarowego od obiektu.

Badania termowizyjne budynkéw nalezy wykonywac zgodnie z zasadami podany-
mi w rozdziale 6.3.5, szczeg6lnie dotyczy to odpowiednich warunkéw pogodowych
i wtedy ostatnia sktadowa w rownaniu (6.4), odpowiedzialna za promieniowanie
cieplne atmosfery znajdujacej si¢ miedzy kamera i badanym obiektem, jest pomijalnie
mata. Wowczas kamera termowizyjna mierzymy tzw. promienno$¢ catkowita obiektu,
to znaczy sume¢ emitowanego (sktadowa (a)), odbitego (sktadowa (b)) i niekiedy prze-
puszczanego przez przegrody przezierne promieniowania cieplnego.
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Parametrem, ktory w najwickszym stopniu wptywa na wartos$¢ i doktadnos¢ mie-
rzonej temperatury badanego elementu metodg termograficzng jest wspotczynnik emi-
syjnosci powierzchni, ktérego warto$¢ dobieramy z tablic lub mierzymy na obiekcie.
Na wyniki pomiaréow wptywaja réwniez czynniki zewnetrzne, przede wszystkim $ro-
dowiskowe. Zagadnienia te zostaty przedstawione w rozdziale 6.4.1 1 6.4.2.

6.3.3. Zalety i ograniczenia badan termowizyjnych

Termograficzne badania budynkéw i innych obiektow budowanych cechujg sig
licznymi zaletami, ktére decyduja o przewadze tej techniki pomiarowej nad innymi
metodami. Do zalet badan termowizyjnych mozna zaliczy¢:

« jest to metoda nieniszczaca, bezkontaktowa i nieinwazyjna,

pomiary odbywaja si¢ w czasie rzeczywistym, jest to metoda praktycznie bezi-
nercyjna, gdyz promieniowanie cieplne emitowane przez badang powierzchnie
dociera do kamery z predkoscig fali elektromagnetycznej i jest natychmiast przez
nig rejestrowane,

duza doktadno$¢ i szybko$¢ pomiaru temperatury badanej powierzchni,

pomiar nie zaktoca pola temperatury badanej powierzchni,

pomiar temperatury odbywa si¢ na relatywnie duzej powierzchni (w przypadku
badan budynkoéw sa to powierzchnie od kilku do nawet kilkuset metréw kwadra-
towych),

pomiary mozna prowadzi¢ z odlegloéci od kilku do kilkudziesieciu metrow od
badanego obiektu, co ma znaczenie w przypadku pomiaréw powierzchni trudno
dostepnych,

mierzone sg wartosci temperatury poszczegolnych obszaréw badanej powierzch-
ni oraz identyfikowany jest zasieg obszaréw izotermicznych,

nie ma potrzeby wykwaterowania uzytkownikéw budynkow,

promieniowanie cieplne (podczerwone, dlugofalowe, temperaturowe) jest pro-
mieniowaniem bezpiecznym dla otoczenia i dla operatora kamery termowizyjnej,
metoda gwarantuje szeroki zakres zastosowan do badan w budownictwie —
szczegotowe omowienie tego zagadnienia przedstawiono w rozdziale 6.7.1,
wykrywalno$¢ niecigglosci izolacji cieplnej w przegrodach budowlanych i w in-
stalacjach przemystowych jest duzo wigksza niz z uzyciem innych metod pomia-
rowych,

szeroki zakres mierzonej temperatury (od kilkudziesieciu stopni Celsjusza poni-
zej zera do kilkudziesigciu i kilkuset stopni Celsjusza, a po zastosowaniu odpo-
wiednich obiektywow nawet do 2000 °C),

mozliwos¢ elektronicznej archiwizacji danych pomiarowych,

mozliwos$¢ rejestracji i przetwarzania termogramow w duzej liczbie opcji termo-
gramow kolorowych, wsrdd ktorych jest do wyboru kilka podstawowych i kilka-
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dziesigt dodatkowych tzw. palet koloréw (rodzajow termogramow kolorowych),
ktore w zalezno$ci od rodzaju badanego obiektu i warunkéw pomiarowych moga
utatwic interpretacje termogramow,

e mozliwo$¢ precyzyjnej obrobki termogramow specjalistycznymi programami
komputerowymi,

e w poréwnaniu do innych metod badawczych jest najbardziej efektywna metoda
pomiardéw, co oznacza, ze gwarantuje najlepsze wyniki w stosunku do poniesio-
nych kosztéw badania.

Termowizyjna metoda badan budynkow i innych obiektow budowlanych ma réw-

niez wady i ograniczenia, ktére w wielu przypadkach eliminujg te¢ technike pomiarowa.

Do wad i ograniczen badan termowizyjnych mozna zaliczy¢:

e ograniczenie pomiarow budynkoéw mieszkalnych, uzytecznosci publicznej i pro-
dukcyjnych do sezonu ogrzewczego — wymagania minimalnej r6znicy temperatu-
ry powietrza po obu stronach przegrody to 10 K, a absolutne minimum to 5 K; na
podstawie wieloletniego doswiadczenia pomiarowego Autor zaleca jednak war-
to$¢ minimalnej réznicy temperatury na poziomie co najmniej 15 K, optymalna
warto$¢ to 20 K (ograniczenie do okresu zimowego),

e w przypadku budynkéw chlodzonych catorocznie (np. magazyny chlodnicze
o temperaturze od 0 do +5 °C, komory zamrazalnicze o temperaturze od —27 do
—32 °C) badania termowizyjne nalezy wykonywa¢ w nocy w okresie lata (ogra-
niczenie do okresu letniego),

e silne uzaleznienie przeprowadzania pomiaréw od dogodnych warunkéw pogo-
dowych (brak opadéw atmosferycznych, mgly, mzawki, mata predkos¢ wiatru
itp.), stabilna temperatura powietrza na 2—3 dni przed pomiarami i w trakcie po-
miaréw (patrz rozdz. 6.3.5),

e pomiary nalezy wykonywac kilka godzin po zachodzie stonca, niedopuszczalne
jest wykonywanie pomiaréw w ciggu dnia przy widocznym stoncu (pomiary
mozna wykonywaé¢ w ciggu dnia, ale jedynie przy catodziennym zachmurzeniu
gestymi chmurami kiebiastymi — patrz dodatkowy komentarz w rozdz. 6.3.5),

» wymaganie dobrego dostepu do badanego budynku lub innego obiektu — wyma-
ganie braku przeszkod terenowych, odpowiedniego ,.kata patrzenia” kamery na
badang przegrode¢ (kat migdzy normalng do badanej powierzchni i osig obiekty-
wu kamery — optymalny kat pomiarowy to do 30°, dopuszczalny kat to do 45°,
a w wyjatkowych przypadkach nie powinien przekracza¢ 50°, w zaleznosci od
wlasciwosci radiacyjnych badanej powierzchni),

e wymaganie znajomos$ci wartosci wspotczynnika emisyjnosci badanej powierzch-
ni i $redniej temperatury promieniowania otoczenia,

« badania przegrod przeziernych, gtéwnie okien, z zalozenia sa obarczone pewny-
mi bledami; poprawne wykonanie termowizyjnych badan okien wymaga zasto-
sowania odpowiednich warunkéw pomiarowych i aparatury w laboratorium; ba-
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dania okien w budynkach sg badaniami poréwnawczymi, wzglednymi (zagad-
nienie to omowiono w rozdz. 6.7.3),

e wcigz jeszcze wysoki koszt kamery (mimo obnizania cen) i aparatury pomocni-
czej, a w przypadku termografii aktywnej takze wysoki koszt aparatury do sty-
mulacji cieplnej,

o wysoki koszt specjalistycznego oprogramowania komputerowego do obrobki
termogramow.

Uwzglednienie w pomiarach wskazanych zalet i ograniczen metody badawczej

oraz przestrzeganie procedury i podstawowych zasad wykonywania pomiarow pozwa-
la na efektywne wykorzystanie badan termowizyjnych w budownictwie.

6.3.4. Procedura wykonywania badan termowizyjnych

Wykonywanie termowizyjnych badan budynkow i obiektow budowlanych sprowa-
dza si¢ do przestrzegania procedury badawczej przedstawionej w normie PN-EN
13187:2001 [217]. Poniewaz norma ta jest ttumaczeniem normy ISO 6781:1983 [220],
dotyczacej pomiarow lekkich doméw w technologii szkieletu drewnianego (z wypet-
nieniem wetng mineralng), ponizej przedstawiono te¢ procedure badawcza uzupetniong
o wnioski wynikajace z wieloletniego doswiadczenia Autora w wykonywaniu pomia-
row termowizyjnych i ekspertyz budowlanych. Tak skonstruowana procedura wyko-
nywania badan termowizyjnych jest nastgpujaca:

Etap I — etap organizacyjny, ktérego gtéwnym zadaniem jest:

e zapoznanie si¢ z obiektem badan — przeprowadzenie wizji lokalnej z oceng
mozliwosci technicznych wykonania pomiaréw i dostepu do obiektu,

 zapoznanie si¢ z dostgpng dokumentacja techniczng, z zakresem uprzednio
przeprowadzonych prac remontowych, z historig obiektu itp.,

« ustalenie orientacji budynkow wzgledem stron §wiata,

« okreslenie emisyjnosci powierzchni materiatdéw (rozdz. 6.4.1),

o okreslenie przewidywanego rozktadu temperatury na powierzchniach prze-
grod, na podstawie doswiadczen pomiarowych, ewentualnie wprowadzenie
danych geometrycznych i materiatowych do programéw komputerowych
symulujacych tréjwymiarowa (3D) i/lub dwuwymiarowa (2D) wymiang
ciepla przez przegrody budowlane,

e oszacowanie wplywu skutkow powodowanych przez wentylowane war-
stwy powietrzne, np. w $cianach i/lub potaciach dachowych, oszacowanie
wptywu wentylacji, szachtow instalacyjnych, szybow windowych, roz-
mieszczenia grzejnikdw itp. na rozktad temperatury na powierzchniach
przegrod,
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uzgodnienie calkowitego odsunigcia mebli od $cian w przypadku badan
danego lokalu mieszkalnego (lub pomieszczenia biurowego) od strony
wewngtrznej lub odsunigcie mebli w stopniu umozliwiajagcym przeptyw cie-
pta podczas badania danego pomieszczenia jedynie od strony zewnetrznej,

w przypadku budynkéw jeszcze nieuzytkowanych, spowodowanie ich
normalnego (docelowego) ogrzewania na 2—3 dni przed i w trakcie pomia-
row,

ustalenie szczegdlowego zakresu, terminu i warunkow wykonania badan,
po przeprowadzeniu czynnosci jak wyzej,

sledzenie prognozy pogody i rejestrowanie temperatury powietrza ze-
wnetrznego 1 wewnetrznego na 2—3 dni przed i w trakcie pomiaréw (rozdz.
6.3.5), temperaturg powietrza nalezy mierzy¢ z doktadnoscia do +0,5 °C,
odnotowywanie informacji na temat zachmurzenia, opadéw atmosferycz-
nych, wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego oraz predkoscei i kie-
runku wiatru w dniach poprzedzajacych pomiar i w czasie pomiaru.

gltowny etap badan, polegajacy na przeprowadzeniu termowizyjnych badan

obiektu, tzn. gtdownym zadaniem tego etapu jest:

wyregulowanie kamery termowizyjnej zgodnie z instrukcja oraz wprowa-

dzenie do systemu kamery niezbednych parametrow wejsciowych, tj.

wspotczynnika emisyjnosci powierzchni (rozdz. 6.4.1), zakresu pomiaro-
wego temperatury, temperatur¢ powietrza, temperatur¢ promieniowania,
odlegtos¢ od obiektu, wilgotnos¢ wzgledng powietrza itp., w celu uzyska-
nia mozliwie najwigkszej rozdzielczosci termicznej w warunkach pomiaru

i doktadnosci pomiaru temperatury,

stabilizacja temperaturowa kamery termowizyjnej przez ok. 30 min przed

rozpoczgciem pomiardw od strony zewnetrznej i rowniez przez ok. 30 min

przed rozpoczeciem pomiaréw w budynku,

wykonanie pomiaréw termowizyjnych zgodnie z zasadami wykonywania

pomiaréw (patrz ponizej) — badania termowizyjne budynkéw powinno si¢

wykonywac od strony zewngtrznej oraz od strony pomieszczen,

wykonanie termograméw wybranych fragmentow badanej przegrody od

strony zewnetrznej, w tym:

- termogramow czgsci przegrody bez defektow — najczesciej sg to miej-
sca 0 najmniejszym zroéznicowaniu rozktadu temperatury na powierzch-
ni,

- termogramow czgsci przegrody z defektami izolacji cieplnej (brak izo-
lacji lub mniejsza grubos$¢), z infiltracja powietrza lub z fragmentami
zawilgoconymi — w takich przypadkach zr6znicowanie temperatury ba-
danej powierzchni najczesciej jest najwigksze,
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w trakcie pomiarow nalezy:

- rejestrowac temperature i wilgotno$¢ wzgledng powietrza zewngtrznego
i w pomieszczeniach mierzy¢ predkos¢ i kierunek wiatru, rejestrowac
inne zjawiska meteorologiczne wystepujace w trakcie wykonywania
pomiaréw i majace wptyw na wyniki pomiaréw,

— zaznaczy¢ na planie i numerowac¢ kolejne stanowiska pomiarowe oraz
numerowac kolejne termogramy, zapisywac (lub nagrywac) uwagi i od-
legtosci kazdego stanowiska od obiektu oraz inne informacje, ktére mo-
ga by¢ przydatne w interpretacji termogramow,

-~ umiejscowi¢ kazdy termogram na planie dotagczonym do raportu z badan,

- wykonywa¢ zdjecia fotograficzne badanych fragmentéw obiektu nieza-
leznie od wykonywania zdje¢ aparatem wbudowanym w kamere, ktory
daje gorsza jakosc¢ zdjec,

w przypadku badania powierzchni dobrze odbijajacych promieniowanie
cieplne (o duzym wspoétczynniku odbicia) najlepiej jest je badaé z rd6znych
pozycji, nalezy unika¢ badania w kierunku prostopadtym do powierzchni
(rozdz. 6.4.1),
pomiary od strony zewnetrznej poza ewidentnym uzyskaniem ogladu cate-
go budynku, pozwalaja rowniez na wytypowanie lokali mieszkalnych
(badz pomieszczen biurowych) do szczegoétowych badan od strony po-
mieszczenia,
wykonanie pomiardw termowizyjnych od strony wewnetrznej w wybra-
nych pomieszczeniach, zwracajagc uwage na czynniki wplywajace na
wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni przegrody, tj. na ruch
powietrza w pomieszczeniu, zrodta promieniowania cieplnego (grzejniki,
o$wietlenie, wiagczone urzadzenia itp.) oraz na powierzchniowg kondensa-
cje wilgoci,

opracowanie (obrobka) termogramoéw, ich analiza, przeprowadzenie inter-

pretacji termogramow oraz opracowanie wnioskow i zalecen dla zlecajace-

go badania; termogramy powinny by¢ przedstawione w sposob ujednolico-
ny, co ulatwia poréwnywanie wynikow badan dla badanych grup budyn-
kow,

ze wzgledu na wykazany szeroki zakres czynno$ci podczas badan, zaleca

si¢, aby zespot pomiarowy sktadat si¢ co najmniej z dwoch oséb.

wykonanie raportu z badan — uktad raportu z badan termowizyjnych jest
w duzym stopniu zbiezny z uktadem poprawnie wykonanej ekspertyzy bu-
dowlanej. Dla zleceniodawcy najwazniejsza czgécig raportu jest:
ocena stanu izolacyjnosci cieplnej termicznej obudowy budynku, identyfi-
kacja mostkow cieplnych, miejsc infiltracji powietrza oraz miejsc zawilgo-
cenia przegrod wraz z jednoznaczng interpretacja termogramow,
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« ustalenie przyczyn wystgpujacych nieprawidlowosci,
o podanie wnioskow i zalecen wynikajacych z przeprowadzonych badan
i analiz.

Niekiedy, zgodnie z ustalonym wcze$niej zakresem prac, w raporcie na-
lezy ustosunkowaé si¢ do projektu budowlanego w czg¢sci dotyczacej
ochrony cieplnej budynkow (sprawdzenie obliczen cieplno-wilgotnoscio-
wych, rozwigzania detali, izolacji mostkéw cieplnych itp.) i/lub do wyko-
nawstwa robot w zakresie izolacji termicznych, z podaniem jednoznacznej
oceny i wnioskow.

Do raportu z badan termowizyjnych nalezy bezwzglednie dotaczy¢ za-
rejestrowane dane $wiadczace o poprawnosci przeprowadzonych badan,
w tym przebieg temperatury powietrza zewngtrznego na 2-3 dni przed po-
miarem i w trakcie pomiaréw, przebieg temperatury powietrza wewnatrz
budynku, zarejestrowana wilgotno$¢ wzgledna powietrza po obu stronach
przegrody, predkos¢ i kierunek wiatru, informacje o czasie przeprowadzo-
nych badan (data, godzina rozpoczecia i zakonczenia), informacje o braku
opadoéw atmosferycznych itp. oraz dokument poswiadczajacy waznos¢ ka-
libracji kamery.

Na rynku dostepne sa specjalistyczne programy komputerowe do sporzadzania ra-
portéw z badan termowizyjnych. Jednak zdaniem autora programy te mogg stanowi¢
jedynie uzupetnienie wiasciwego raportu z badan, np. w postaci zatgcznika. Sugerowany
zakres 1 zawarto$¢ raportu z badan termograficznych przedstawiono w rozdziale 6.8.

6.3.5. Zasady wykonywania badan termowizyjnych

Gléwnym problemem wykonywania termowizyjnych pomiaréw budynkow
i obiektow budowlanych, zardwno pomiarow jakosciowych, jak i ilo§ciowych, jest
wyeliminowanie czynnikow zakldcajacych obrazy termalne badanych elementoéw
i utrudniajacych interpretacj¢ termogramow. Dotyczy to zarowno czynnikdéw istotnie
wptywajacych na pomiary, jak i tych przypadkowych. Aby tego uniknac, w trakcie
badan termowizyjnych nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zasad wykonywania tego
typu pomiaréw. Dotyczy to zaréwno 2-3 dniowego okresu przed badaniami, jak
i spelnienie odpowiednich wymagan w trakcie badan.

Srodowisko termiczne wewnatrz ogrzewanych budynkow i obiektow budowlanych
jest zazwyczaj stabilne i raczej nie powoduje wickszych zaktocen pomiarowych. Na-
tomiast niestabilne srodowisko zewnetrzne jest najczestsza przyczyna zaktocen i ble-
doéw pomiarowych, gtownie dotyczy to wielkosci meteorologicznych, zmieniajacych
si¢ w cyklu rocznym, sezonowym, miesigcznym, tygodniowym i dobowym. Wpltyw
czynnikow zewnetrznych na pomiary termowizyjne, takich jak promieniowanie sto-
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neczne, predkos¢ wiatru, zachmurzenie oraz opady atmosferyczne omoéwiono w roz-
dziale 6.4.2.

Zasady wykonywania badan termowizyjnych w budownictwie sa zawarte w nor-
mie PN-EN 13187:2001 [217]. Ponizej przedstawiono te zasady uzupetnione o wnio-
ski (sugestie) wynikajace z do§wiadczen pomiarowych autora:

e Minimalna r6znica temperatury powietrza po obu stronach badanej przegrody
powinna wynosi¢ 10 K (wedlug normy absolutne minimum to 5 K). Doswiad-
czenie pomiarowe autora wskazuje jednak, ze najdoktadniejsze wyniki badan
uzyskuje si¢ przy roznicy temperatury powietrza co najmniej 15 K, a optymalna
roznica temperatury to ok. 20 K. Dotyczy to zaréwno budynkdéw ogrzewanych
(badania termowizyjne w zimie), jak i budynkéw catorocznie chtodzonych (ba-
dania termowizyjne w lecie). W praktyce oznacza to, ze w zimie optymalna tem-
peratura powietrza zewnetrznego do badan termowizyjnych zawiera si¢ w prze-
dziale od -3 do +3 °C, najlepiej przy catkowitym zachmurzeniu nieba.

e Oczywiscie mozna wykonywaé pomiary w nizszej temperaturze powietrza ze-
wnetrznego, np. w temperaturze w zakresie od —10 do —15 °C, w zalezno$ci od
technicznych mozliwosci kamery termowizyjnej. Taki pomiar teoretycznie daje
doktadniejsze wyniki badan z uwagi na wicksza rdznice temperatury powietrza
po obu stronach przegrody. Z drugiej jednak strony, wystepowanie temperatury
powietrza na poziomie —10 do —15 °C jest zwigzane z wystgpowaniem warunkow
bezchmurnego niebosktonu, zar6wno w dzien (oddziatywanie promieniowania
stonecznego na budynki), jak i w nocy (chtodzenie radiacyjne przegrod budow-
lanych, rozdz. 5.2). W takich warunkach pogodowych wystepuje zdecydowanie
wigksza niestabilno$¢ termiczna otoczenia i wigksze wahania temperatury powie-
trza. Badanie termowizyjne w takich warunkach pogodowych wymaga od opera-
tora kamery duzego do$wiadczenia pomiarowego i szerokiej wiedzy z zakresu
radiacyjnego oddzialywania §rodowiska zewnetrznego na budynek oraz radiacyj-
nej wymiany ciepta budynku z otoczeniem.

o Z podanych rozwazan wynika, ze bardzo korzystne warunki do termowizyjnego
badania budynkéw wystepuja podczas catkowitego zachmurzenia i w temperatu-
rze powietrza zewngtrznego okoto 0 °C. Wowczas wystepuja mate wahania tem-
peratury powietrza, najczesciej przez kilka dni. W takich warunkach stabilna jest
réwniez temperatura otoczenia wokot budynkow.

o Zaleca si¢ zatem, aby wykonywaé pomiary podczas pelnego zachmurzenia nie-
bosktonu wieczorem i w nocy, dzicki czemu unika si¢ probleméw zwigzanych
z chlodzeniem radiacyjnym przegrod budowlanych i z interpretacja termogra-
moéw. W przypadku badan przy bezchmurnym niebosklonie nalezy bardzo
ostroznie podejs¢ do interpretacji termogramow.

e Na co najmniej 2-3 dni przed pomiarami nie moze by¢ zbyt duzych wahan tem-
peratury powietrza zewnetrznego, przebieg tej temperatury powinien by¢ stabilny
1 wynosi¢ $rednio od okoto +5,0 °C do okoto —5 °C (oczywiscie temperatura po-



Badania termowizyjne w budownictwie 191

wietrza moze by¢ nizsza, ale rowniez stabilna). Przebieg temperatury powietrza
zewngtrznego powinien by¢ rejestrowany z krokiem czasowym, np. co 15-20
minut i dotaczony do raportu z badan.

W czasie pomiardw temperatura powietrza zewng¢trznego moze si¢ zmieniacé nie
wiecej niz £5 °C, natomiast w pomieszczeniu £2 °C temperature nalezy rejestro-
wac z zadanym krokiem czasowym, np. co 15-20 minut, przebieg temperatury
W pomieszczeniu rowniez powinien by¢ dotagczony do raportu z badan.

Nalezy zmierzy¢ lub przyja¢ z tabel wspolczynnik emisyjnosci badanej po-
wierzchni (rozdz. 6.4.1),

Bezpieczne pomiary wykonuje si¢, gdy wspotczynnik emisyjnosci badanej po-
wierzchni wynosi powyzej 0,8 (takim wspotczynnikiem charakteryzuje si¢ wigk-
szos$¢ tradycyjnych materiatéw elewacyjnych), zaleca si¢ zachowac ostroznose,
gdy wspotczynnik emisyjnosci miesci si¢ w przedziale od 0,6 do 0,8, a bardzo
duza ostrozno$¢ nalezy zachowaé podczas wykonywania badan i interpretacji
termogramow powierzchni o wspotczynniku emisyjnosci mniejszym niz 0,6
(patrz rozdz. 6.4.1).

Niedopuszczalne jest wykonywanie pomiaréw w ciggu dnia, ale pomiary w ciggu
dnia sa wyjatkowo dopuszczalne jedynie przy calodziennym catkowitym za-
chmurzeniu nieba chmurami kitgbiastymi, w miesiacach od listopada do lutego.
W miesigcach pazdziernik, marzec i kwiecien, nawet przy catkowicie zachmu-
rzonym niebie, istnieje ryzyko zbyt silnego oddzialywania na budynki rozpro-
szonego promieniowania stonecznego, ktore moze zaktoci¢ wyniki pomiardw.

W czasie pomiardw nie moga wystepowac opady atmosferyczne, mgla i smog.
Na trasie pomiaréw nie moze by¢ przeszkod terenowych i zadymienia.

Predko$¢ wiatru nie powinna przekraczac¢ 2,0 m/s — wprawdzie dostepne sg tabe-
le ze wspotczynnikami korekcyjnymi do wynikoéw badan, uwzgledniajacymi
predkos¢ wiatru do 8 m/s, to jednak ze wzgledu na mozliwo$¢ znacznego schia-
dzania badanej powierzchni i wprowadzania zaktocen pomiarowych nie zaleca
si¢ wykonywa¢ badan, gdy predkos¢ wiatru przekracza 2,0 m/s. Predkos¢ wiatru
mierzymy na wysokosci ok. 1,5 m nad terenem, predko$¢ wiatru na poziomie
5 czy 10 kondygnacji (odpowiednio ok. 15 i ok. 30 m nad terenem) jest zdecy-
dowanie wigksza, co znacznie zaktoca wyniki pomiaro6w. Absolutnie nie zaleca
si¢ wykonywania pomiarow przy predkosci wiatru powyzej 5 m/s. Optymalne
warunki pomiarowe to bezwietrzna pogoda lub mata predkos¢ wiatru do 1 m/s.
Wymagany jest odpowiedni ,,kat patrzenia” kamery na badang przegrode (kat
migdzy normalna do badanej powierzchni i osia obiektywu kamery powinien
wynosi¢ maksymalnie do 30°, a w wyjatkowych przypadkach nie powinien prze-
kracza¢ 45°). Stad, nalezy zachowac¢ szczegdlng ostrozno$¢ w pomiarach gor-
nych kondygnacji budynku wielopietrowego w przypadku zbyt bliskiej odlegto-
sci stanowiska pomiarowego od budynku lub w pomiarach powierzchni
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nachylonej pod duzym katem, np. absolutnie nie nalezy bada¢ skosnych potaci
dachowych z poziomu terenu.

e Jezeli to mozliwe, w interpretacji termogramow nalezy korzysta¢ z ,termogra-
moéw odniesienia” (rozdz. 6.6) lub z wynikoéw symulacji komputerowych dwu-
lub trojwymiarowego przeptywu ciepta przez przegrody budowlane.

Przestrzeganie podanych zasad pozwala na prawidtowe wykonanie badan termowi-
zyjnych, na poprawng interpretacj¢ termograméw i wycigganie prawidlowych wnio-
skow z badan, co z kolei skutkuje przedstawieniem najwazniejszych dla zleceniodaw-
cy wnioskow i zalecen.

Dla poréwnania przedstawiono wymagania, jakie powinny by¢ spelnione w krajach
skandynawskich [220] podczas badania budynkéw o lekkiej drewnianej konstrukeji
szkieletowe;j:

o w okresie co najmniej 24 godzin przed poczatkiem pomiar6w temperatura powie-
trza zewngtrznego nie powinna si¢ rézni¢ wiegcej niz o £10 °C od temperatury
wystepujacej na poczatku pomiarow,

o w okresie co najmniej 24 godzin przed rozpoczgciem badan i w trakcie badan
roéznica temperatury powietrza po obu stronach przegrody powinna wynosi¢ nie
mniej niz 3/U, gdzie U jest teoretyczng wartoscia wspodtczynnika przenikania
ciepla przegrody, ale nie mniejsza niz 5 °C, (warunek 3/U oznacza, ze dla prze-
grody o wspotczynniku przenikania ciepta rownym 0,30 [W/(m*K)], minimalna
roéznica temperatury powietrza po obu stronach przegrody powinna wynosi¢ co
najmniej 10 °C),

e w 12-godzinnym okresie przed pomiarami i podczas pomiaréw przegroda nie
powinna by¢ bezposrednio nastoneczniona,

e W czasie pomiaréw temperatura powietrza zewng¢trznego nie powinna zmieniaé
si¢ wiecej niz £5 °C, a temperatura powietrza wewngtrz budynku nie wigcej niz
+2 °C w stosunku do ich wartosci na poczatku badan.

Wymagania te sg nieco tagodniejsze, jezeli chodzi o niezbgdny czas stabilizacji
temperatury w termicznej obudowie drewnianego budynku szkieletowego, wypetnio-
nego wetna mineralng, ze wzgledu na znacznie mniejsza mas¢ termiczna takich bu-
dynkéw w porownaniu z budynkami wznoszonymi w Polsce.

Jak juz wspominano wczesniej, zasady wykonywania badan termowizyjnych
w budownictwie w Polsce sa zawarte w jednej normie PN-EN 13187:2001 [217].
W innych krajach, poza wymieniong, obowigzuja jeszcze inne normy wyszczegolnio-
ne ponizej:

e ASTM C 1060-90 (2003): Standard Practice for Thermographic Inspection of

Insulation Installations in Envelope Cavities of Frame Buildings [218],

o ASTM E 1186-03: Standard Practices for Air Leakage Site Detection in Building

Envelopes and Air Barrier Systems [219],
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o ISO 6781: Thermal Insulation — Qualitative Detection of Thermal Irregularities
in Building Envelopes — Infrared Method [220],

e 1SO-18436-1: Condition monitoring of machines — Thermography Part 1: Gen-
eral procedures [228],

o ISO-18436-7: Condition monitoring and diagnostics of machined — Requirements
for qualification and assessment of personnel, Part 7: Thermography [230],

e Canadian General Standards Board, Document 149-GP-2MP, Manual for
Thermographic Analysis of Building Enclosures [221],

e British Standard: Thermal performance of buildings. Qualitative detection of
thermal irregularities in building envelopes. Infrared method. 1SO6781:1983
modified. Canadian National Master Specifications (NMS), Section 02 27 13,
Thermographic Assessment; Building Envelope [222],

Podczas wykonywania termograficznych badan budynkéw w Polsce oczywiscie

nalezy przestrzega¢ postanowien przedstawionych w normie [217].

6.3.6. Termowizyjne badania iloSciowe

Termowizyjne badania budynkow stuzg gtownie do jakosciowej oceny przegrod
budowlanych i stad na ich podstawie nie mozna dokona¢ ilosciowej oceny cieplnych
wlasciwosci przegrod budowlanych, np. nie mozna wyznaczy¢ catkowitego oporu
cieplnego lub wspotczynnika przenikania ciepta, bez przeprowadzania w tym samym
czasie dodatkowych pomiaréw innych wielkosci. Mimo Ze jakosciowe badania ter-
mowizyjne budynkéw sa wystarczajace do oceny stanu izolacji cieplnej w przegro-
dach, w literaturze tematu od lat podejmowane sg préby iloSciowej oceny przegrod
z wykorzystaniem badan termowizyjnych — mozna wyrozni¢ trzy glowne metody
rozwiazania tego problemu:

Metoda 1 — mierzona jest jedynie temperatura powietrza i powierzchni przegrody
po obu jej stronach — jest to metoda najprostsza, ale najmniej doktadna.
Metoda 2 — mierzona jest temperatura powietrza i powierzchni przegrody po obu jej

stronach oraz ggstos¢ strumienia przewodzonego ciepta — jest to metoda
bardziej doktadna, ale tez bardziej pracochtonna.

Metoda 3 — mierzona jest temperatura powietrza i powierzchni przegrody po obu jej
stronach (podobnie jak w metodzie 1) oraz prowadzone sg pomiary ra-
diometryczne po obu stronach przegrody — metoda doktadna, ale row-
niez pracochtonna.

W kazdym przypadku termowizyjnie mierzona jest temperatura zewnetrznej po-
wierzchni przegrody oraz temperatura powierzchni od strony pomieszczenia. Tempe-
ratura ta moze by¢ mierzona rowniez kontrolnie bezkontaktowo pirometrem lub meto-
da kontaktowa termoparami.
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Ponizej przedstawiono ogdlny opis poszczegdlnych metod badan.

Metoda 1 — pomiary jedynie odpowiedniej temperatury. W tej metodzie stosuje si¢
dwa podejscia, polegajace albo na zdefiniowaniu tak zwanego indeksu temperaturo-
wego, albo na wykonaniu klasycznych pomiaréw i obliczen z zakresu ustalonego jed-
nokierunkowego przeplywu ciepla przez przegrody budowlane. Indeksy temperaturo-
we maja za zadanie wstgpnie oszacowac wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta
badanej przegrody budowlanej. Najczesciej cytowanym jest powszechnie znany tzw.
indeks temperaturowy 77 (znany obecnie jako bezwymiarowa temperatura powierzch-
ni przegrody), podany w postaci:

v —t
TN =—-+ (6.5)
t,—t,
lub
t.—0v
7] =— (6.6)
ti - te
gdzie: v; — temperatura przegrody od strony pomieszczenia, [°C],
v, — temperatura zewngtrznej powierzchni przegrody, [°C],
; — temperatura powietrza w pomieszczeniu, [°C],
t, — temperatura powietrza zewngtrznego, [°C].

Czgsciej stosowany jest indeks temperaturowy opisany rownaniem (6.5) ze wzgle-
du na bardziej stabilng temperatur¢ powierzchni przegrody od strony pomieszczenia.
Indeks temperaturowy 77 moze by¢ przyblizong miarg izolacyjnosci cieplnej przegro-
dy budowlanej. Prosta posta¢ wyrazenia (6.5) umozliwia zestawianie ze soba wyni-
kéw pomiardw wykonywanych w réznych warunkach pogodowych i porownywanie
roznych przegrod. Z rownania (6.5) wynika rowniez, ze im wigksza jest wartos¢ in-
deksu 71, tym wickszy jest opor cieplny przegrody.

Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta przegrody budowlanej mozna rowniez
wyznaczy¢, korzystajac z klasycznych réwnan ustalonego jednokierunkowego prze-
ptywu ciepta przez przegrodg. W takich warunkach przeptywu ciepta przez Sciane
zewnetrzng gestosci strumienia ciepta naplywajacego na przegrode, przewodzonego
przez przegrode oraz przejmowanego na zewngtrznej powierzchni przegrody sg sobie
roéwne 1 opisane rownaniami (6.7)—(6.9). Na rysunku 6.10 pokazano schemat ustalone-
go jednokierunkowego przeptywu ciepta przez przegrodg budowlana.

Poszczegolne gestosci strumienia ciepta wynosza:

g, =h, (ti - Ui) (6.7)

(Ui _Ue) (68)

qr = R
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Rys. 6.11. Schemat ustalonego przenikania ciepta przez przegrod¢ budowlang

q.=h. (v, 1) (6.9)

Zachodzi rowniez zwigzek:

gdzie: ¢, t,
Vi, Ve
hi
he

R
U

qia q: Qe> -

q=U(t;-t,) (6.10)

temperatura powietrza, odpowiednio, w pomieszczeniu i na ze-
wnatrz, [°C],

temperatury powierzchni przegrody, odpowiednio, od strony po-
mieszczenia i powierzchni zewnetrznej, [°C],

wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni przegrody od
strony pomieszczenia, [W/(m*-K)],

wspotczynnik przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni
przegrody, [W/(m*-K)],

opor cieplny przegrody, [m*K/W],

wspbtezynnik przenikania ciepta, [W/(m*K)],

gesto$¢ strumienia ciepla, odpowiednio, naplywajacego na prze-
grodg, przewodzonego przez przegrode¢ i odpltywajacego z prze-
grody, [W/m?].

Jednocze$nie zachodzi zaleznos¢:

49 =9x =49, =9 (6.11)

Korzystajac z rownania (2.43) oraz z rownan (6.7) i (6.9), mozna obliczy¢ wartos¢
wspodtczynnika przenikania ciepta U — gdy znana jest warto$¢ temperatury zewnetrznej
powierzchni przegrody:
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h, (v, ~1,)
U=———-—+ (6.12)
ti - te
oraz gdy znana jest temperatura przegrody od strony pomieszczenia:
h(t. —v.
U= % (6.13)

Mozna zauwazy¢, ze wzory (6.12) i (6.13) sa mocno wrazliwe na wartosci wspot-
czynnikéw h; oraz h,, ale prostota tych wzordw jest pozorna, poniewaz o ile warto$ci
temperatury powietrza po obu stronach przegrody oraz temperatury powierzchni prze-
grody mozna zmierzy¢ doktadnie, o tyle problem stwarza wyznaczenie lub przyjgcie
wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepta. Wspotczynniki przejmowania ciepta
h; oraz h, sa sumg sktadowych zwigzanych z konwekcyjng i radiacyjna wymiang cie-
pta powierzchni przegrody budowlanej z otoczeniem. W warunkach rzeczywistych
warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta /s, moze si¢ zmieniaé w granicach od
okoto 14,0 W/(m*K), dla warunkéw bezwietrznych, do okoto 35,0 W/(m*K) przy
wiejacym wietrze (warto$¢é normowa wynosi 25,0 W/(m*K)). Natomiast warto$é
wspotczynnika przejmowania ciepta /#; moze si¢ zmienia¢ w granicach od okoto
7,5 W/(m>*K) do okoto 11,5 W/(m>*K) (wartos¢ normowa wynosi 8,0 W/(m*K)).
Przyjmowanie normowych wartos$ci tych wspotczynnikow powoduje wyznaczenie
jedynie przyblizonej warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta przegrody budowla-
nej. Natomiast wyznaczenie wartosci tych wspotczynnikdéw za pomoca pomiarow
wymaga, miedzy innymi, precyzyjnego pomiaru predkos$ci wiatru przy zewnetrznej
powierzchni $ciany lub predkosci ruchu powietrza w pomieszczeniu przy powierzchni
wewnetrznej. I dlatego stosowanie wzoru (6.13) gwarantuje uzyskiwanie bardziej
»stabilnych” i doktadniejszych wartosci wspolczynnika przenikania ciepta w porow-
naniu do wzoru (6.12), rowniez z uwagi na bardziej stabilng temperatur¢ v; w porow-
naniu do temperatury o..

OczywiScie pomiary termowizyjne wartosci temperatury granicznych powierzchni
przegrody nalezy wykona¢ zgodnie z zasadami podanymi w rozdz. 6.3.5.

Metoda 2 — pomiar gestosci strumienia ciepla. W tej metodzie wyznaczania wspot-
czynnika przenikania ciepta dla przegrody budowlanej za pomoca badan termowizyj-
nych, badania jak w metodzie 1, nalezy uzupeic¢ o pomiary gestosci strumienia cie-
pta przeptywajacego przez przegrode. Wspodlczynnik przenikania ciepta U dla
przegrody jest wyznaczany posrednio poprzez pomiar oporu cieplnego przegrody,
a nastgpnie wyznaczeniu wartosci jej calkowitego oporu cieplnego, korzystajac ze
wzorow (6.8) 1(6.10). W tym celu w trakcie pomiaréw termowizyjnych nalezy w tym
samym czasie dodatkowo mierzy¢:
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e gestos¢ strumienia ciepta przeplywajacego przez przegrod¢ za pomocg mierni-
kéw plytowych (tzw. cieptomierzy) — badanie metoda $cianki pomocniczej,

 temperaturg powierzchni przegrody (kamerg termowizyjng i dodatkowo termopa-
rami),

o temperatur¢ powietrza po obu stronach przegrody,

 predkos¢ wiatru przy powierzchni zewnetrznej i predkos$¢ przeptywu powietrza

tuz przy przegrodzie w pomieszczeniu.

Pomiar ggstosci strumienia ciepta metoda $cianki pomocniczej, w warunkach usta-
lonych, opiera si¢ na zalozeniu rownosci ggstosci strumienia ciepla przenikajacego
przez badana przegrode i przenikajacego przez umieszczony na badanej przegrodzie
miernik ptytowy o odpowiednio matym oporze cieplnym.

Zasady wykonywania pomiaréw gestosci strumienia ciepta przeplywajacego przez
przegrodg sa nastepujace:

o Nalezy stosowa¢ co najmniej 2, a doswiadczenie badawcze pokazuje, ze wskaza-
ne jest stosowanie od 3 do 5 miernikow plytowych (cieptomierzy), losowo przy-
mocowanych do $ciany zewnetrznej od strony pomieszczenia. Najczesciej sto-
sowane s3 mierniki ptytowe o wymiarach 90x90 mm lub 250x250 mm.
W przypadku miernika 500x500 mm mozna stosowac 1 miernik na $cianie.
Mierniki ptytowe maja za zadanie mierzy¢ gesto$¢ jednokierunkowego strumie-
nia ciepla, nie mogg zatem znajdowac si¢ w obszarze dwukierunkowego prze-
pltywu ciepta, np. zbyt blisko oSciezy okiennych i drzwiowych lub zbyt blisko na-
rozy pionowych i poziomych. Mozna przyjaé¢ zasade, ze minimalna odleglos¢
cieptomierza od wymienionych elementéw powinna wynosi¢ co najmniej 2,5
grubosci badanej $ciany, co w przypadku $ciany o sumarycznej grubosci 40 cm
oznacza montaz miernikow ptytowych w odlegtosci co najmniej 1,0 m od naroza.
W poblizu miernikow nie mogg by¢ meble, obrazy i zrodta ciepta zaktocajace
pomiary, rbwniez nie moze by¢ uzytkownik pomieszczen.

Czas trwania pomiaréw — nie ma jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jak dtugo

powinien trwaé¢ pomiar: kilka czy kilkadziesiat godzin, kilka, kilkanascie czy

nawet kilkadziesiat dni, gdyz zalezy to od:

— temperatury powietrza po obu stronach przegrody, jej zmian w czasie oraz od
2-3 dniowego przebiegu poprzedzajacego pomiar,

— oporu cieplnego przegrody, jej pojemnosci cieplnej oraz od orientacji wzgle-
dem stron $wiata,

- wplywu warunkéw atmosferycznych (opaddéw, nastonecznienia, kierunku
i predko$ci wiatru itp.),

— w niektoérych opracowaniach sugeruje si¢ [159], ze pomiar przebiega odpo-
wiednio dlugo, gdy usredniony opor cieplny przegrody obliczony na podstawie
danych z ostatniej doby rozni si¢ nie wigcej niz o 5% od $redniej obliczonej dla
przedostatniej doby,
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— termicznej masy przegrody — do§wiadczenie wskazuje, ze czas pomiaru zalezy
glownie od masy przegrody, przy czym na 2-3 dni przed pomiarami powinny
wystepowac stabilne warunki pogodowe (patrz rozdz. 6.3.3), a zalecany mini-
malny czas pomiar6w to co najmniej 6—7 dni,

— pomiary powinny trwa¢ w okresie petnej wielokrotnosci 24 godzin,

e O ile jest to mozliwe, badana $ciana powinna mie¢ orientacj¢ p6inocna, dzieki

czemu zostanie wyeliminowany zaktocajacy wptyw nastonecznienia.

o Wskazane jest wykonywanie pomiarow w czasie dni z pelnym zachmurzeniem

niebosktonu (ograniczenie wptywu chtodzenia radiacyjnego przegrdd).

Wszystkie dane pomiarowe powinny by¢ rejestrowane w takich samych odstepach
czasu, np. co 5—-10 minut. Jako wynik badan oblicza si¢ usredniong z calego okresu
pomiarowego wartos¢ oporu cieplnego przegrody, nastepnie po wyznaczeniu oporow
przejmowania ciepta oblicza si¢ calkowity opdr cieplny przegrody i jej wspotczynnik
przenikania ciepla.

Wyniki badan powinny by¢ opracowane statystycznie.

Poniewaz opisane badania sg pracochlonne, przed zasadniczymi pomiarami nalezy
wykona¢ termowizyjne badania budynku od strony zewnetrznej w celu wytypowania
mieszkania reprezentatywnego, w ktorym zostang przeprowadzone badania szczego6-
lowe z uzyciem cieplomierzy.

Na rysunku 6.12 pokazano miernik ptytowy, popularnie zwany cieptomierzem, do
pomiaru gestosci strumienia ciepta przepltywajacego przez przegrode budowlang. Cie-
ptomierze umieszczamy zawsze po cieplejszej stronie przegrody, tj. w budynkach
ogrzewanych na przegrodach (najczesciej na $cianach zewnetrznych) od strony po-
mieszczenia, natomiast w budynkach catorocznie chlodzonych na zewnetrznej po-
wierzchni przegrod.

Przyktadowy zestaw aparatury do pomiaru oporu cieplnego przegrod budowlanych
pokazano na rysunku 6.13.

Metoda 3 — pomiary jedynie odpowiedniej temperatury oraz pomiary radiome-
tryczne. W tej metodzie wyznaczania warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta ba-
dania jak w metodzie 1 nalezy uzupetni¢ o pomiary radiometryczne $redniej tempera-
tury promieniowania §rodowiska zewngtrznego i sredniej temperatury promieniowania
W pomieszczeniu.

Jak wspomniano w rozdziale 2.2.4, wzory stosowane do opisu jednokierunkowego
ustalonego przepltywu ciepta przez przegrody budowlane zostaty wyprowadzone przy
zatozeniu rownos$ci temperatury powietrza zewnetrznego i Sredniej temperatury pro-
mieniowania $rodowiska zewnetrznego, reprezentujacej wptyw cieplnego promienio-
wania najblizszego otoczenia budynkow. Zalozenie to jest duzym uproszczeniem
i sprawia, ze w obliczeniach wplyw cieplnego promieniowania $rodowiska zewnetrz-
nego na budynki nie odzwierciedla rzeczywistych radiacyjnych zmian tego $rodowi
ska. Jak wykazano w rozdziale 5.3, srednia temperatura promieniowania niebosktonu,
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a) b)
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Rys. 6.12. Miernik ptytowy (cieptomierz) do pomiaru ggstosci strumienia ciepta przenikajacego
przez przegrodg budowlana: a) widok ogélny miernika ptytowego, b) mozliwe miejsca mocowania
miernika plytowego [95]

a)
® 2
3 @
P
.
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b)

Rys. 6.13. Zestaw aparatury do pomiaru oporu cieplnego przegrod budowlanych: a) schemat uktadu
pomiarowego, 1 — rejestrator, 2 — komputer, 3 — dwie pary termopar, 4 — dwa mierniki pltytowe
(cieptomierze), b) zdjgcie zestawu pomiarowego [95]
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przy bezchmurnym niebie w nocy, dla ptaszczyzny poziomej, moze by¢ nizsza od
temperatury powietrza Srednio o okoto 20 °C, co czgsto powoduje wystgpowanie
chtodzenia radiacyjnego przegrod (patrz rozdz. 5.2).

W roku 1980 na ten problem zwrocili Michalczyk i Nowak [103], ktorzy zapropo-
nowali sposob prowadzenia pomiaréw sktadowych bilansu cieplnego przegréod bu-
dowlanych za pomocg urzadzenia termowizyjnego, z uwzglednieniem zarowno tempe-
ratury powietrza zewngtrznego, jak i $redniej temperatury promieniowania otoczenia
poprzez wprowadzenie tzw. ,temperatury operatywnej” (ang. operative temperature,
czesto w literaturze technicznej btednie tlumaczona jako ,temperatura operacyjna’)
jako tacznego wskaznika cieplnej oceny $rodowiska zewnetrznego. Gtownym celem
ich pracy byla propozycja pomiaru wspotczynnika przenikania ciepta przegroéd bu-
dowlanych za pomoca badan kamera termowizyjna, bez konieczno$ci pomiaru gesto-
$ci strumienia przeplywajgcego ciepla. Prawdopodobnie byta to pierwsza w Polsce
publikacja, w ktorej podjeto probg opisu matematycznego ilosciowej oceny cieplnych
wlasciwosci przegrod budowlanych za pomocg badan termowizyjnych, bez koniecz-
nosci pomiaru gestosci strumienia przeptywajacego ciepta.

Jak wykazano w rozdziale 2.2.4, na powierzchniach granicznych przegrody bu-
dowlanej wystepuje ztozona wymiana ciepla zakltadajaca, ze ggstos¢ strumienia ciepta
na rozpatrywanej powierzchni przegrody jest rowna sumie gestosci strumieni ciepl-
nych przekazywanych przez konwekcj¢ 1 promieniowanie (wzor (2.23)). Oznacza to,
ze wypadkowy przeptyw ciepta z zewnetrznej powierzchni przegrody nastepuje droga
promieniowania do temperatury radiacyjnej otoczenia ¢, oraz przez konwekcje do
temperatury powietrza ¢.. W pracy [103] wprowadzono jedng temperature, bedaca
lacznym wskaznikiem cieplnej oceny srodowiska fizycznego, uwzgledniajacym tem-
peratur¢ radiacyjng otoczenia i temperatur¢ powietrza. Wskaznik ten jest znany
w fizyce $Srodowiska jako temperatura operatywna ¢,, [103], ktora wyraza si¢ nastepu-
jacymi wzorami:

_hgt +ht

t() ) ci’i ritri (614)
p,1

hci + hri

_— hCEZE +hre[re (6 15)

P, +h ’

ce re

gdzie: t, ¢, — temperatura powietrza, odpowiednio, w pomieszczeniu i na ze-

wnatrz, [°C],
ti, . — Srednia temperatura promieniowania, odpowiednio, w pomieszcze-

niu i na zewnatrz, [°C],
hei, hee — wspOlczynnik przejmowania ciepta przegrody przez konwekcje,
odpowiednio, w pomieszczeniu i od strony zewnetrznej, [W/(m>K)],
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hy, hye — wspotczynnik przejmowania ciepta przegrody przez promieniowa-
nie, odpowiednio, w pomieszczeniu i od strony zewngtrznej,
[W/(m*K)],
przy czym:
hy=h,+h, (6.16)

h,=h,+h, (6.17)
W zwigzku z tym gestos¢ ustalonego strumienia ciepta przeptywajgcego przez
przegrode mozna zapisa¢ w postaci:

qzhe(ue—top’e):%:U(t (6.18)

op,i - top, e )
Gdy temperatura radiacyjna otoczenia jest rowna temperaturze powietrza (np. przy
catkowicie zachmurzonym niebosktonie), zachodzi zwigzek:

—t =t (6.19)

1 obliczenia przeprowadza si¢ zgodnie z przedstawionymi w metodzie 1 klasycznymi
wzorami wymiany ciepla przez przegrody budowlane.

Zaproponowana przez Michalczyka i Nowaka [103] metoda wzglednych pomiarow
lokalnych oporéw cieplnych oraz wspdtczynnikow przenikania ciepta przegrody bu-
dowlanej za pomoca pomiardw termowizyjnych polega na wydzieleniu w przekroju
przegrody zdefektowanych miejsc, wyznaczeniu dla jednego miejsca (przekroju) cat-
kowitego oporu cieplnego i wspolczynnika przenikania ciepta, ktory stanowi niejako
,reper cieplny”, do ktorego odnoszone sg wszystkie pozostate pomiary. Metoda ta
eliminuje konieczno$¢ pomiaru w kazdej zdefektowanej czgsci przegrody gestosci
przeptywajacego strumienia ciepta (nie wykonuje si¢ pomiarow za pomocg cieptomie-
rzy) i ograniczona jest do pomiaru jedynie pola temperatury na powierzchni zewnetrz-
nej kamerg termowizyjng. W trakcie pomiaréw nalezy przeprowadzi¢ pomiary radio-
metryczne radiometrami roznicowymi w celu wyznaczenia warto$ci temperatury
operatywnej srodowiska zewnetrznego i w pomieszczeniach.

Uogolniajac opis podanych metod iloSciowej oceny cieplnych wtasciwosci prze-
grod budowlanych metoda termowizyjna, nalezy zwrdci¢ uwage, ze definicja wspot-
czynnika przenikania ciepta, obowigzujaca dla ustalonych warunkéw przepltywu cie-
pta, jest w duzej sprzecznosci z warunkami przenikania ciepta przez przegrody
budowlane w warunkach rzeczywistych, ktore praktycznie sa zawsze nieustalone
w czasie (rozdz. 2.3.3). Skutki nieustalonego przeptywu ciepta przez przegrody bu-
dowlane mozna nieco zniwelowa¢ poprzez wykonywanie pomiarow w miar¢ stabil-
nych periodycznych warunkach pogodowych (rozdz. 6.3.4), ale tak uwarunkowana
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wymiana ciepta i tak jest nieustalona w czasie. Warto zwrdci¢ uwagg, ze ustalone wa-
runki przeptywu ciepla przez przegrody budowlane mozna zapewnic¢ jedynie w komo-
rach klimatycznych. Ilo§ciowe pomiary na obiektach rzeczywistych nalezy prowadzi¢
w okresach co najmniej kilkudniowych, przy odpowiednich stabilnych warunkach
pogodowych, z usrednianiem wartosci przebiegdw poszczegdlnych mierzonych wiel-
kosci. W tego typu badaniach najwigksza trudno$¢ sprawia pomiar predkosci wiatru
przy $cianach na réznej wysokosci budynku i przy potaciach dachowych. Predkos¢
wiatru przy zewnetrznej powierzchni przegrody jest niezbgdna do wyznaczenia oporu
przejmowania ciepla na zewnetrznej powierzchni przegrody. Przyjmowanie normo-
wych warto$ci oporu przejmowania ciepta, zwlaszcza od strony zewnetrznej, w tym
przypadku powoduje, ze caly pomiar prowadzi jedynie do szacowania, a nie wyzna-
czania catkowitego oporu cieplnego przegrody z uwagi na wystepujace zjawiska fi-
zyczne zwigzane z nieustalong wymiang ciepla i wskazane trudnosci pomiarowe (patrz
réwniez uwagi zawarte w rozdz. 2.2.1). W praktyce badawczej z uwagi na wskazane
trudno$ci pomiarowe niektorych wielkosci dominuje jakoSciowa, a nie ilo§ciowa oce-
na przegrdd pod katem izolacyjnosci cieplnej. Z drugiej strony, w zdecydowanej wigk-
szosci przypadkdéw ocena jako$ciowa stanu izolacyjnosci cieplnej przegrdd jest wy-
starczajaca do oceny stanu izolacyjnos$ci cieplnej termicznej obudowy budynkow.

6.4. Czynniki wplywajace na dokladnos¢
pomiarow termowizyjnych

6.4.1. Czynniki Srodowiskowe oraz zwigzane z kamera
i z obiektem badan

Jako$¢ i1 skuteczno$é termowizyjnych badan w budownictwie jest funkcja wielu
czynnikéw zwigzanych bezposrednio z badanym obiektem, ze srodowiskiem fizycz-
nym, ktére je otacza, z mozliwosciami pomiarowymi kamery termowizyjnej oraz
z wiedza i do$wiadczeniem pomiarowym operatora kamery. Oprocz omowionego
w nastepnym rozdziale bardzo istotnego elementu, jakim jest wspotczynnik emisyjno-
$ci badanej powierzchni, na jako$¢ i doktadno§¢ pomiarow termowizyjnych wptyw
majg czynniki uszeregowane w nastepujacych grupach tematycznych:

1. Dane techniczne kamery termowizyjnej — gldwne parametry uzytkowe kamery
to czulos¢ termiczna (bardziej czuta kamera umozliwia bardziej doktadne pomiary
w trudnych warunkach obrazowania), zakres widmowy, rozdzielczo$¢ przestrzenna
(FOV, ang. Field of View — okre$la zdolno$¢ kamery do odréznienia mierzonego
przedmiotu od otoczenia i wptywa na doktadno$¢ pomiaru temperatury obiektu), do-
ktadnos¢ pomiaru, zakres temperaturowy pomiaru, zakres temperaturowy pracy kame-
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ry, tryby pracy, mozliwo$¢ ustawiania réznych parametrow (opcje pracy z obrazami,
pomiarami i alarmami), mozliwo$¢ zmiany ustawien systemowych itp. Parametry
techniczne kamer termowizyjnych sg oczywiscie specyficzne 1 zroznicowane w zalez-
nosci od zastosowan w roznych dziedzinach, takich jak budownictwo, przemyst
1 energetyka, medycyna, nauka, zastosowania specjalne itp.

2. Przygotowanie, wiedza i doswiadczenie pomiarowe operatora kamery termowi-
zyjnej.

3. Mozliwosci specjalistycznego oprogramowania do obrobki termogramow.

4. Kat obserwacji kamery termowizyjne;.

5. Warunki pogodowe wystepujace na kilka dni przed i w trakcie pomiarow ter-
mowizyjnych.

6. Specyfika najblizszego otoczenia budynku oraz radiacyjne oddziatywanie §ro-
dowiska zewnetrznego.

7. Parametry techniczne termicznej obudowy budynku.

8. Warunki termiczne panujace wewnatrz budynku.

9. Wspdlczynnik emisyjnosci badanej powierzchni (rozdz. 6.4.2).

Pierwsze trzy warunki absolutnie nie podlegaja dyskusji — dobor kamery termowi-
zyjnej o odpowiednich parametrach technicznych do przewidywanego zakresu badan,
przygotowanie, wiedza i doswiadczenie operatora kamery oraz dysponowanie odpo-
wiednim oprogramowaniem sg niezbgdna podstawg poprawnego wykonywania po-
miardw i interpretacji termogramow.

Komentarza natomiast wymagajg pozostalte grupy czynnikéw, a mianowicie:

o Kqt obserwacji kamery termowizyjnej — zagadnienie to jest bezposrednio zwigza-
ne z zaleznos$cia wspolczynnika emisyjnosci badanej powierzchni od kata obser-
wacji (rozdz. 4.4.2 1 6.4.2) i ma bardzo duze znaczenie praktyczne dla metodyki
wykonywania badan termowizyjnych w budownictwie, zwtaszcza dla badan bu-
dynkow. Wartos¢ wspotczynnika emisyjnos$ci badanej powierzchni zmienia si¢
wraz ze zmiang kata padajacego promieniowania (rys. 4.10). W trakcie pomiarow
bardzo wazny jest tzw. ,,kat patrzenia” kamery na badany obiekt, tzn. kat zawarty
miedzy normalng do badanej powierzchni i osig kamery termowizyjnej, ponie-
waz nie zawsze jest dogodny dostep do badanej powierzchni, zarowno w ptasz-
czyznie poziomej jak i pionowej. Ze wzgledu na doktadno$¢ pomiaréw, nalezy
wowczas bada¢ dang powierzchni¢ pod odpowiednim katem, ktéry nie powinien
przekraczaé¢ 45° (optymalny kat to do 30°), w wyjatkowych przypadkach kat ten
nie powinien przekracza¢ wartosci 50°. W celu uniknigcia tego problemu, nalezy,
jezeli jest to mozliwe, zwiekszy¢ odleglos¢ od badanego budynku i ,,patrze¢”
kamerg na jego przegrody (gtdwnie $ciany) pod mozliwie jak najmniejszym ka-
tem w poziomie i w pionie. Jezeli zwigkszenie odleglosci od badanego budynku
nie jest mozliwe, nalezy badang przegrode przebadac z kilku stanowisk pomia-
rowych pod ré6znym katem.
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Rys. 6.14. Ilustracja wplywu kata pomiaru kamerg termowizyjna na wynik pomiaru — kat patrzenia

kamery termowizyjnej (kat migdzy normalng do powierzchni i osig kamery) nie powinien przekraczac 45°,
optymalny kat pomiaru wynosi do 30°. Mozliwe sa badania pod nieco wigkszym katem, w zaleznoS$ci

od rodzaju badanej powierzchni, ale absolutnie nie powinien przekracza¢ 50° (patrz rys. 6.15)

Specyficznym obiektem badan sg okna i fasady przeszklone, ktérych nie nale-
zy bada¢ z kierunku normalnego do powierzchni (patrz rozdz. 6.7.3). Na rysun-
kach 6.14 1 6.15 przedstawiono ilustracj¢ tego zagadnienia.

Warunki pogodowe — decyduje tutaj przede wszystkim stabilna temperatura po-
wietrza zewnetrznego na 2—3 dni przed pomiarami i w trakcie pomiarow oraz
brak opadow atmosferycznych (rozdz. 6.3.5). Réwnie wazne jest, aby w trakcie
pomiar6w wystepowata mata predkos¢ wiatru (najlepiej ponizej 2 m/s), brak
opadéw atmosferycznych (zawilgocenie obniza temperature powierzchni $cian,
niezaleznie od warunkéw wymuszenia przeptywu ciepta i od wtasciwosci ciepl-
nych $cian) oraz brak zamglenia. Pomiaré6w termowizyjnych absolutnie nie moz-
na wykonywac¢ w ciggu dnia, zwlaszcza stonecznego, poniewaz promieniowanie
stoneczne moze wprowadza¢ zakldcenia i znaczne bledy pomiarowe. Wyjatek
stanowig pomiary w ciggu dni zimowych, z calodniowym zachmurzeniem chmu-
rami ktebiastymi w miesigcach od listopada do lutego, w pozostatych miesigcach
zimowych nawet przy catodniowym zachmurzeniu istnieje ryzyko niekorzystne-
go termicznego oddziatlywania promieniowania stonecznego rozproszonego na
przegrody budowlane. Pomiary termowizyjne nalezy bezwzglednie wykonywaé
w kilka godzin po zachodzie stonca, aby wyeliminowa¢ zaktocenia w rozktadzie
pola temperatury na powierzchni przegrod. Na rysunkach 6.16 i 6.17 pokazano
przyktady termograméw budynkéw wykonanych w ciagu stonecznego dnia — te-
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Rys. 6.15. Tlustracja wptywu kata pomiaru kamera termowizyjng na wynik pomiaru — kat patrzenia
kamery termowizyjnej powinien by¢ zawarty w przedziale od 5° do maksymalnie 50°, w zalezno$ci
od wlasciwosci radiacyjnych badanej powierzchni. Nalezy zdecydowanie unika¢ pomiaréw z kierunku
normalnego do badanej powierzchni (zwlaszcza w badaniu okien i fasad przeszklonych) oraz pomiaréw
powyzej kata 45° (optymalny kat pomiaru wynosi do 30°), a kat pomiaru absolutnie nie powinien
przekracza¢ 50° (w sytuacjach watpliwych nalezy przed pomiarami sprawdzi¢ w literaturze zaleznos¢
katowa wspolczynnika emisyjnosci badanej powierzchni). Oznaczenia: 1 i 2 — zakazane (niezalecane)
strefy katowe pomiaru, 3 — zalecane katy pomiaru kamerg termowizyjng. Linia ciagla obrazuje
przyktadowa zmiang wspétczynnika emisyjnosci w funkcji kata patrzenia kamery
(patrz rowniez rys. 4.10)

go typu termogramy mozna wykonywac jedynie w celach dydaktycznych i szko-
leniowych, zeby wskaza¢, jakie skutki niesie nagrzewanie $cian zewngtrznych
przez promieniowanie sloneczne oraz zeby pokaza¢, w jakich warunkach nie na-
lezy wykonywaé termowizyjnych badan budynkéw. Niestety, w publikacjach
krajowych niekiedy mozna spotka¢ termogramy wykonane réwniez przez do-
$Swiadczonych operatorow kamer termowizyjnych, wtasnie w takich warunkach
pomiarowych, ktoérzy przechodza nad tym do porzadku dziennego, bez zadnego
komentarza. Pokazano réwniez efekt ,,zimnego” (tj. zwyklego) cienia, ktory po
woduje pojawienie si¢ nizszej temperatury powierzchni, ktorg zacienia (rys.
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Rys. 6.16. Przyklady znieksztalcajacego wptywu promieniowania stonecznego na rozklad temperatury
na zewngtrznych powierzchniach $cian budynkéw [142] — w tym przypadku zmierzone pole temperatury
nie wynika z cieplnych wtasciwosci §cian zewnetrznych i z warunkow termicznych panujacych po obu
stronach $cian, ale jedynie z nagrzewania $cian przez promieniowanie stoneczne (termogramy wykonano
w lipcu w dzien stoneczny w celach szkoleniowych; na termogramie gérnym wystepuje ujemna
temperatura, poniewaz w goérnym lewym rogu widoczny jest maty fragment calkowicie bezchmurnego
,»-Zimnego” niebosktonu)

Rys. 6.17. Inny przyktad znieksztalcajacego wptywu promieniowania stonecznego na rozktad
temperatury na zewngtrznej powierzchni $ciany [142], termogram wykonany w dzien stoneczny w zimie
w celach szkoleniowych. W tym przypadku réwniez zmierzone pole temperatury nie wynika z cieplnych

wiasciwosci $cian zewngtrznych i z warunkdw termicznych panujacych po obu stronach $cian, ale jedynie
z nagrzewania czarnych okladzin Scian przez promieniowanie stoneczne (na termogramie widoczne sg
rowniez mocno wychtodzone pionowe metalowe elementy elewacyjne)
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6.16). W pomiarach termowizyjnych funkcjonuje rowniez pojecie ,.cieplego”
cienia, ktory wystepuje w loggiach, pod okapami, pod przewieszeniami $cian itp.
(patrz rowniez komentarz w rozdziale 6.6).
Najblizsze otoczenie budynku oraz radiacyjne oddziatywanie srodowiska ze-
wnetrznego — do kamery termowizyjnej dochodzi nie tylko promieniowanie
cieplne emitowane przez badany obiekt, ale rowniez promieniowanie pochodzace
z otoczenia i odbite od badanej powierzchni oraz promieniowanie cieplne atmos-
fery (rozdz. 5.1). Dodatkowo w poblizu badanego budynku moga znajdowac si¢
inne zrodla promieniowania podczerwonego, wprowadzajace dodatkowe bledy
1 zaklécenia pomiarowe, co pokazano na rysunku 6.18. Niektore z tych zaktocen
sg na tyle male, ze praktycznie nie wptywaja na wyniki pomiaroéw, ale sg oczywi-
Scie i takie, ktore nie moga by¢ pominigte. Zaktocenia te sg oczywiste dla do-
$wiadczonego operatora kamery termowizyjnej, ktory w skrajnym przypadku
moze przesung¢ wykonywanie pomiarOw na inny termin. Na trasie pomiaru nie
powinno by¢ réowniez zadnych przeszkdod w postaci ciat stalych (samochody,
drzewa, ogrodzenie itp.) oraz gazowych (dym, mgta).

Nowoczesne kamery termowizyjne majg coraz to wydajniejsze systemy kom-
pensowania wplywu réznych zrédet promieniowania zaktocajacych pomiary, ale

stonce

chmuryCCj
-

termowizyjna

Rys. 6.18. Tlustracja przyktadowych Zrodel promieniowania podczerwonego docierajacego do kamery
termowizyjnej, zaklocajacego pomiary. Badan termowizyjnych nie nalezy wykonywaé¢ w ciagu dnia
(na podstawie [155])
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petne zneutralizowanie wszystkich zrodet zaktocen jest oczywiscie bardzo trudne

lub wrecz niemozliwe. Kamera termowizyjna dokonuje automatycznej czgscio-

wej kompensacji zaktocen po wprowadzeniu przez operatora nastepujacych da-
nych:

- emisyjno$¢ powierzchni badanego obiektu (jedna warto$¢ dla calego termo-
gramu),

- odlegtos¢ kamery od obiektu,

— temperatura otoczenia,

- temperatura odniesienia,

- wilgotno$¢ wzgledna powietrza.

Osobng i1 bardzo wazng grup¢ zagadnien stanowig problemy zwigzane z radia-
cyjna wymiang ciepta budynku z bezchmurnym i zachmurzonym niebosklonem
iz wystgpowaniem radiacyjnego chlodzenia przegrod budowlanych oraz ich
wplywem na rozktad temperatury na zewngtrznej powierzchni przegrod — ma to
bezwzglednie fundamentalny i bardzo istotny wptyw na wyniki badan termowi-
zyjnych i na interpretacje termogramow. Te kwestie zostaly omowione w roz-
dziale 5.

Parametry techniczne termicznej obudowy budynku — najwiekszy wplyw na roz-

ktad temperatury w przegrodzie budowlanej i na jej powierzchniach granicznych

maja:

- calkowity opor cieplny przegrody, a tym samym jej wspolczynnik przenikania
ciepta,

- kolejno$¢ utozenia warstw,

— struktura, masa i zwigzana z tym pojemno$¢ cieplna przegrody, ktore decyduja
o dynamicznych cieplnych wtasciwosciach przegréd i o ich statecznosci ciepl-
nej (rozdz. 2.3.3),

- sposéb wykonczenia i rodzaj materiatu na powierzchni zewnetrznej i na po-
wierzchni przegrody od strony pomieszczenia (wspotczynniki emisyjnosci po-
wierzchni, patrz rozdz. 6.4.2),

- rodzaj okien i drzwi balkonowych oraz parametry techniczne zestawow szyb
i gazu wypelniajacego,

- nieszczelnosci stolarki okiennej i drzwiowe;,

— sposéb osadzenia okien i drzwi w murze,

— usytuowanie mebli i grzejnikow,

— SposOb ogrzewania pomieszczen.

Warunki termiczne panujgce wewngtrz budynku — wptyw tych parametrow na

wyniki badan termowizyjnych jest oczywisty 1 nie wymaga szczegdtowego ko-

mentarza, przy czym wazny jest sposoOb ogrzewania pomieszczen (c.o. tradycyj-
ne, podtogowe, $cienne, powietrzne itp.). Mozna jedynie doda¢, ze warunkiem
koniecznym do wykonywania badan termowizyjnych jest wystepowanie rdéznicy
temperatury mi¢dzy badanym obiektem a otoczeniem, zwanej kontrastem ter-
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micznym. W przypadku tradycyjnej termografii pasywnej jest to odpowiednia
roéznica temperatury powietrza po obu stronach przegrody budowlanej, ktora po-
winna wynosi¢ co najmniej 15 °C, a optymalna warto$¢ to 20 °C, (rozdz. 6.3.5).
W przypadku natomiast termografii aktywnej réznice temperatury uzyskuje si¢
dzieki zastosowaniu dodatkowego stymulujgcego i kontrolowanego zrodia ciepta
o odpowiedniej mocy. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na ewentualne strefy bu-
dynku o obnizonej temperaturze powietrza, np. klatki schodowe, strychy lub ga-
raze nieogrzewane w czesci piwnicznej budynku.

6.4.2. Wspolczynnik emisyjnosci powierzchni

Kluczowym zagadnieniem w badaniach termowizyjnych jest okreslenie wspot-
czynnika emisyjno$ci badanej powierzchni, a wartos¢ tego wspotczynnika operator
kamery musi wprowadzi¢ do sytemu kamery przed pomiarami. Wspotczynnik emisyj-
nos$ci powierzchni ciat statych zostal omowiony w rozdziale 4.4. Z zamieszczonej tam
tabeli 4.1 wynika, ze wspotczynnik emisyjnosci dla réoznych materiatdow jest zawarty
praktycznie w catlym przedziale zmiennosci (0 < ¢ < 1), przy czym nie sg osiggane
skrajne wartosci tego przedzialu. Wspoétczynnik emisyjnosci metali polerowanych
zmienia si¢ w przedziale od 0,02 (ztoto polerowane) do 0,25 (zelazo polerowane), co
oznacza, ze od 75 do 98% docierajacego promieniowania cieplnego jest odbijane od
tych powierzchni, co z kolei znacznie utrudnia zarbwno pomiar temperatury kamera
termowizyjna, jak i interpretacj¢ termograméw. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze
powierzchnie metalowe, stanowiace czgsto elementy wykonczeniowe elewacji budyn-
ku, rzadko sa czyste i polerowane, najczesciej sg anodowane, ocynkowane, pomalo-
wane, skorodowane, zanieczyszczone lub utlenione, co moze mie¢ decydujacy wplyw
na rzeczywista warto§¢ wspotczynnika emisyjnosci. W kazdym przypadku przed po-
miarami termowizyjnymi nalezy precyzyjnie okresli¢ warto§¢ wspotczynnika emisyj-
nosci badanej powierzchni. Natomiast wspotczynniki emisyjnos$ci powszechnie sto-
sowanych wykonczeniowych materiatow budowlanych (materiaty ceramiczne, tynki,
oktadziny kamienne, farby olejne, metale silnie utlenione lub pomalowane itp.) zmie-
niaja si¢ w granicach od 0,80 do 0,95, co oznacza, ze jedynie od 5 do 20% promie-
niowania cieplnego odbija si¢ od tej powierzchni. Badanie termowizyjne takich mate-
rialdbw jest o wiele latwiejsze niz materialbw o duzym wspotczynniku odbicia
promieniowania cieplnego.

W odniesieniu do nieprzezroczystych materiatdw budowlanych przyjmuje sig, ze:

o powierzchnie tych materialow sg szare, poniewaz ich emisyjnos¢ nie zalezy od

dlugosci fal emitowanego promieniowania cieplnego,

o w zakresie temperatury spotykanej w budownictwie, tj. w przedziale od —30 °C

(zima) do +80 °C (powierzchnia pokrycia papowego w lecie) wspolczynniki emi-
syjnosci tych materiatow sg state,
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» powierzchnie tych materiatow sg dyfuzyjne, to znaczy, ze wspolczynnik emisyj-
nosci jest staty we wszystkich kierunkach; dla materialdéw niemetalicznych emi-
syjno$¢ ma statg wartos¢ dla katow w zakresie od 0° do maksymalnie 45°, mie-
rzonych migdzy normalng do powierzchni i danym kierunkiem emisji
promieniowania [74], [160], [187].

Najprostszym sposobem okreslenia wspolczynnika emisyjnosci badanej po-
wierzchni jest przyjecie tej wartosci z tablic. Ta szybka metoda zdaje egzamin w przy-
padku termowizyjnego badania powszechnie stosowanych materialow budowlanych,
ale ma réwniez pewne ograniczenia — nalezy zwroci¢ uwage na ostrozno$¢ w korzy-
staniu z tabel ze wspolczynnikow emisyjnosci réznych powierzchni, poniewaz:

» nie we wszystkich tabelach jest informacja o zakresie dtugosci fal promieniowa-
nia oraz o zakresie temperatury, dla ktorych obowiazuje dana warto§¢ wspot-
czynnika emisyjnosci,

o wigkszo$¢ tabelarycznych wspotczynnikéw emisyjnosci odnosi si¢ do okreslone-
go zakresu temperatury i nie zawsze mozliwe jest odszukanie wlasciwej dla na-
szego przypadku wartosci,

o warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci zalezy rowniez od spektralnego zakresu
widma promieniowania cieplnego, co moze mie¢ podstawowe znaczenie w bada-
niu tzw. powierzchni spektralnie selektywnych (rozdz. 4.4.3),

« zestawienia tabelaryczne najcze$ciej nie sg kompletne, poniewaz brakuje w nich
danych dla materiatow wykonczeniowych, zwtaszcza tych najnowszej generacji.

Operatorzy kamer termowizyjnych powinni na wiasny uzytek wykonywac zesta-
wienia tabelaryczne wartosci wspdlczynnikoOw emisyjnosci materiatow dla okreslone-
go pola badan termowizyjnych oraz dla materialdéw o specyficznym zastosowaniu. Te
spersonalizowane tabele beda prawdopodobnie zawieraly niewielkg liczbe pozycji, ale
beda tez bardzo przydane w badaniach.

Jednak w przypadku badania powierzchni metalowych, zwlaszcza polerowanych
1 btyszczacych lub powlekanych lakierami (np. systemowe plyty $cienne z rdzeniem
z welny mineralnej obudowane blachami stalowymi powlekanymi), nalezy zachowac
szczegolng ostroznos¢, poniewaz ich wspotczynniki emisyjnosci zmieniaja si¢ w bar-
dzo szerokim przedziale, od 0,02 (ztoto polerowane) do 0,88 (stal silnie utleniona)
[160]. Poniewaz powierzchnie o duzym wspolczynniku odbicia (matym wspotczynni-
ku emisyjnosci) sa stabymi emiterami energii cieplnej, moga powodowaé problemy
w trakcie badan termowizyjnych. Na przyktad gdy obiekt o duzym wspotczynniku
odbicia bedzie znajdowal si¢ blisko ciata czarnego, w podczerwieni ciato czarne be-
dzie wygladato jako znacznie cieplejsze. Jednak cialo o duzym wspotczynniku odbicia
bedzie odbijato wigkszos¢ docierajacego do niego promieniowania cieplnego i moze
wygladac jako cieplejsze niz ciato o wickszym wspotczynniku emisyjnosci w tej sa-
mej temperaturze. Promienno$¢ calkowita powierzchni badanego obiektu nieprzezier-
nego (tj. suma energii cieplnej emitowanej i energii odbitej od badanej powierzchni)
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moze si¢ zmienia¢ wskutek zmiany temperatury badanej powierzchni, zmiany jej emi-
syjnosci, a tym samym zmiany wspétczynnika odbicia. Dla zilustrowania tego pro-
blemu Autor wykonat doswiadczenie, pokazane na rysunku 6.19 i opisane ponizej.

Przebieg do§wiadczenia byl nastepujacy:

e Do trzech puszek aluminiowych z czg¢$ciowo utleniong powierzchnig zewnetrzng
wlano: do puszki po lewej stronie (rys. 6.19) wode ciepla o temperaturze wyzszej
od temperatury otoczenia (temp. wody ok. 35 °C), do puszki $rodkowej wlano
wodg o temperaturze otoczenia (ok. 20 °C), a do puszki po prawej stronie wlano
wodge zimniejsza od temperatury otoczenia (temp. wody ok. 5 °C).

Kazda puszka miata naklejony pasek czarnej matowej tasmy, stosowanej do izo-

lacji przewodow elektrycznych, o wspotczynniku emisyjnosci 0,97; te¢ wartosé

emisyjno$ci wpisano w ustawieniach kamery termowizyjnej.

Przed rozpoczeciem doswiadczenia usunigto badz zastonicto wszystkie zrodia

promieniowania o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia (oczywiscie

oprocz kamery i operatora kamery).

Temperatura powietrza w pomieszczeniu, w ktérym wykonywano do$wiadcze-

nie, nie miata znaczenia.

Powierzchnia puszki aluminiowej i taSmy izolacyjnej miaty taka samg temperatu-

r¢ (w kazdym z trzech przypadkow), ale termogram pokazuje, ze:

- tadma na puszce z ciepla woda ma wyzsza temperatur¢ niz powierzchnia pusz-
ki

9

— temperatura tasmy i powierzchnia puszki z wodg o temperaturze otoczenia sg
takie same,

- temperatura tasmy izolacyjnej jest nizsza od temperatury powierzchni puszki
z zimng woda.

34,9°C

Rys. 6.19. Trzy puszki aluminiowe z czg¢Sciowo utleniong powierzchnig i naklejonymi paskami czarnej
matowej tasmy do izolacji przewodow elektrycznych: a) termogram puszek, z zaznaczeniem odbicia ich
obrazu termalnego od powierzchni stotu, b) zdj¢cie puszek, puszka po lewej stronie jest napetniona ciepta
woda o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia (35 °C), puszka w srodku jest wypetniona woda
o temperaturze otoczenia (20 °C), puszka po prawej stronie jest napelniona woda zimniejsza
od otoczenia (5 °C)
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o W trakcie do$wiadczenia wystapito odbicie termalnego obrazu puszek od po-
wierzchni stolu o duzym wspotczynniku odbicia, co zarejestrowata kamera ter-
mowizyjna (rys. 6.19). Termowizyjne badanie powierzchni o duzym wspotczyn-
niku odbicia moze stanowi¢ problem dla niedo§wiadczonego operatora kamery
(komentarz ponizej).

o Na termogramie réwniez wida¢, ze gdy puszki sa ustawione stosunkowo blisko
siebie, wowczas puszka $rodkowa jest z jednej strony ogrzewana, a z drugiej
strony schtadzana przez puszki sasiednie.

W jaki sposdéb mozna wyjasni¢ opisane zjawiska — ot6z dzieje si¢ tak, poniewaz
czarna matowa ta§ma izolacyjna ma znacznie wigksza wartos¢ wspdtczynnika emisyj-
nosci niz metal. Oznacza to, ze czarna ta§ma jest bardziej efektywna jako radiator
promieniowania cieplnego (i odwrotnie, powierzchnia metalu, ktéra ma wigkszy
wspotczynnik odbicia niz tasma, jest bardziej efektywna w odbijaniu docierajacego
promieniowania cieplnego). Poniewaz wspotczynnik emisyjnosci czarnej tasmy jest
duzy i zblizony do idealnego emitera, wlasnie taSma emituje promieniowanie cieplne
proporcjonalnie do temperatury puszki i doktadniej wskazuje temperature badanej
powierzchni, niezaleznie od tego czy puszka jest wypeliona wodg o temperaturze
wyzszej czy nizszej od temperatury otoczenia. Powierzchnia metalowa natomiast do-
ktadniej wskazuje to, co odbija si¢ od metalu. Gdy puszka aluminiowa z woda ma
WyZzszg temperatur¢ niz otoczenie, to na termogramie czarna tasma izolacyjna wyglada
jakby miala temperature wyzsza niz metal. Gdy puszka ma takg samg temperature jak
otoczenie, tasma i metal wygladaja tak samo, tzn. maja takg samg temperature. Wresz-
cie, gdy puszka z wodg ma nizszg temperature niz otoczenie, tasma izolacyjna na ter-
mogramie wyglada na zimniejsza niz metal.

Opisane doswiadczenie pokazuje zwiazek pomigedzy wspotczynnikiem emisyjnosci
i refleksyjnosci danej powierzchni oraz ma $cisty zwigzek z ewentualnymi problema-
mi, jakie moga pojawi¢ si¢ podczas wykonywania badan termowizyjnych powierzchni
metalowych w réznym stopniu wykonczenia lub powierzchni materiatow o duzym
wspoétczynniku odbicia oraz w interpretacji termogramoéw. Pokazuje rowniez jak bar-
dzo wazne jest okreslenie poprawnej warto$ci wspotczynnika emisyjnosci badanej
termowizyjnie powierzchni.

Opisane do$wiadczenie podpowiada réwniez jak w praktyczny sposdb mozna wy-
znaczy¢ nieznang warto$¢ wspoOtczynnika emisyjnosci badanej termowizyjnie po-
wierzchni przegrody budowlanej, z wykorzystaniem czarnej matowej taSmy izolacyj-
nej. Tasma ta nadaje si¢ do tego celu, poniewaz charakteryzuje si¢ bardzo duzym
wspotczynnikiem emisyjnosci, a ponadto bardzo dobrze przylega (przykleja si¢) do
materiatu przegrody i jest dobrym przewodnikiem ciepta. Procedur¢ wyznaczania
warto$ci wspolczynnika emisyjno$ci badanej powierzchni przestawiono ponize;.
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Metoda nr 1:

« nalezy wybra¢ fragment badanego obiektu o jednorodnej powierzchni i o tempe-
raturze wyzszej od temperatury otoczenia (na podstawie termogramu) w celu
uzyskania dobrego kontrastu termicznego,

o w wybranym miejscu przyklei¢ do powierzchni czarng tasme izolacyjng i odcze-
ka¢ kilka minut az temperatura tasmy i badanej powierzchni si¢ zréwnaja,

« ustawi¢ punkt pomiarowy kamery na czarnej ta§mie izolacyjne;j,

o wyznaczy¢ kamera termowizyjng temperatur¢ powierzchni z naklejong tasma
(w kamerze nalezy ustawi¢ wspolczynnik emisyjno$¢ dla tasmy, np. 0,97),

e przesuna¢ punkt pomiarowy kamery na obszar poza tasma,

o dla fragmentu powierzchni poza tasma nalezy tak dobiera¢ emisyjno$¢ po-
wierzchni w kamerze, aby uzyskac taka samg temperature jak dla powierzchni
z tasma,

o gdy obie temperatury beda sobie rowne, emisyjno$¢ wprowadzona do systemu
kamery, przy ktorej to zachodzi, bedzie dobrym przyblizeniem emisyjno$ci bada-
nej powierzchni.

Metoda nr 2 (pochodna metody nr 1):

 podobnie jak w metodzie nr 1, nalezy wybra¢ fragment badanego obiektu o jed-
norodnej powierzchni i o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia, w celu
uzyskania dobrego kontrastu termicznego,

o zmierzy¢ temperatur¢ wybranej powierzchni termoparg lub pirometrem,

o skierowaé kamere termowizyjng na t¢ powierzchni¢ i tak dobra¢ warto$¢ wspot-
czynnika emisyjnosci, aby otrzymac zmierzong uprzednio temperaturg.

Zastosowanie czarnej tasmy izolacyjnej (lub innego rownowaznego materiatu)
o0 duzym wspoélczynniku emisyjno$ci do wyznaczania warto$ci wspotczynnika emisyj-
nosci badanej powierzchni jest wygodne, poniewaz praktycznie eliminuje si¢ wptyw
promieniowania cieplnego odbitego od tasmy. Pomiary wspotczynnika emisyjnosci
badanej powierzchni na obiektach rzeczywistych nalezy wykonywac¢ zgodnie z przed-
stawionymi wczesniej zasadami pomiaréw termowizyjnych.

W trakcie termowizyjnych badan budynkow lub innych obiektow budowlanych
zaleca si¢ przestrzega¢ nastepujacych zasad zwigzanych z emisyjnosciag badanej po-
wierzchni (wnioski wynikajace z do§wiadczenia Autora):

1. Powierzchnia badanego obiektu ma emisyjnos¢ ¢ > 0,80 — oznacza to, ze wspot-
czynnik odbicia r badanej powierzchni ma malg warto$¢ (r < 0,20), a ryzyko popet-
nienia btedow pomiarowych jest niewielkie. Ten przypadek dotyczy wigkszosci ter-
mowizyjnych pomiaréw budynkéw, w ktorych zastosowano tradycyjne materiaty
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budowlane i wykonczeniowe, ktore najczg¢sciej maja wspotczynnik emisyjnosci zawie-
rajacy si¢ w przedziale 0,88—0,93.

2. Wspotczynnik emisyjnosci badanego obiektu zawiera si¢ w przedziale
0,60 < & < 0,80 — oznacza to, ze wspolczynnik odbicia 7 jest na $rednim poziomie (od-
powiednio od 0,40 do 0,20). Zalecana jest ostrozno$¢ podczas wykonywania i inter-
pretacji termogramow.

3. Wspolczynnik emisyjnosci obiektu, lub jego czegsci, ma wartos$¢ ¢ < 0,60 — wow-
czas wspotczynnik odbicia r powierzchni ma duza wartosc, tzn. » > 0,40. Zaleca sig
bardzo duza ostrozno$¢ w wykonywaniu i interpretacji termogramow. Operatorzy
kamer z niewielkim do$wiadczeniem w tym przypadku sami raczej nie powinni po-
dejmowac si¢ badan.

Zapewnienie prawidlowego ustawienia emisyjnosci badanej powierzchni (w kame-
rze) jest szczegoblnie istotne w przypadku, gdy wystepuja duze réznice w wartosciach
temperatury miedzy badanym elementem i temperaturg otoczenia. Przyktadem moze
by¢ badanie instalacji centralnego ogrzewania (zwlaszcza grzejnikéw) o temperaturze
kilkudziesieciu stopni lub badanie drzwi zewngtrznych o temperaturze kilkunastu
stopni Celsjusza, podczas gdy temperatura powietrza w pomieszczeniach, w obu przy-
padkach, wynosi ok. 20 °C. Wprowadzenie do kamery zbyt matych lub zbyt zawyzo-
nych wartos$ci wspotczynnikow emisyjnosci badanych elementow prowadzi do uzy-
skania znacznie zawyzonych lub nadmiernie zanizonych wartosci temperatury tych
elementow.

W trakcie opisanego doswiadczenia z trzema puszkami aluminiowymi wystapito
odbicie termalnego obrazu puszek od powierzchni stotu o duzym wspotczynniku od-
bicia, co zarejestrowata kamera termowizyjna (rys. 6.19). Termowizyjne badanie po-
wierzchni o duzym wspotczynniku odbicia moze stanowi¢ problem dla niedo$wiad-
czonego operatora kamery. Ponizej przedstawiono trzy przyklady na wystgpowanie
tego typu problemow — na rysunku 6.20 pokazano termogram operatora kamery ter-
mowizyjnej powstaty na skutek odbicia od $ciany obtozonej glazurg szkliwiong (patrz

17,0°C

Rys. 6.20. Termogram osoby wykonujacej pomiary termowizyjne odbity od szkliwionej glazury §cienne;j
(patrz zakres temperatury)
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zakres temperatury na termogramie). Natomiast na rysunku 6.21, dla porownania,
pokazano tradycyjny termogram operatora kamery (patrz zakres temperatury na ter-
mogramie).

Innymi przyktadami odbicia obrazu termalnego od badanej powierzchni sg szyby
zwykle, szyby z powtokami niskoemisyjnymi lub nawet zwykta czarna tablica szkolna
(rys. 6.22) oraz dolna powierzchnia stropodachu pelnego, wykonanego z blach stalo-
wych powlekanych (rys. 6.23).

Podczas wykonywania badan termowizyjnych powierzchni odbijajacych w sposob
kierunkowy Iub kierunkowo-rozproszony nalezy zwr6ci¢ uwage na najblizsze otocze-
nie, zwlaszcza na otoczenie o zréznicowanej temperaturze. Takie otoczenie bedzie
powodowato odbicia obrazéw termalnych (zaktocenia termograméw), gdyz kamera
bedzie uwzgledniata jedng zadang temperatur¢ otoczenia. Rada praktyczna podczas
wykonywania termogramow powierzchni odbijajacych w sposob kierunkowy jest
nastepujaca — takich powierzchni nie nalezy bada¢ z kierunku normalnego do tej po-
wierzchni, jedynie pod dopuszczalnym katem, najlepiej z kilku miejsc (patrz rys. 6.15).

33,0°C

- 30

- 20

12,0°C

b)

90

Rys. 6.22. Odbicie operatora kamery termowizyjnej: a) od szyby z powloka niskoemisyjna,
b) od zwyklej czarnej tablicy szkolnej, w tle widoczne jest odbicie pionowych zaluzji okiennych
(tablica jest zamontowana na $cianie rownolegtej do okien). W obu przypadkach pomiary prowadzono
w kierunku normalnym do badanych plaszczyzn
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Rys. 6.23. Termogram stropodachu pelnego ogrzewanej hali produkcyjnej od strony
pomieszczenia — odbicie rur c.o., zamontowanych ponizej ok. 2,5 m, od powierzchni
ptyt stropodachowych (odbicie rur zaznaczono strzatkami). Dolna powierzchni¢ stropodachu
stanowi blacha stalowa powlekana, o duzym wspolczynniku odbicia

6.5. Przyczyny bledow pomiarowych

Metoda badan termowizyjnych, podobnie jak inne metody badawcze, jest obarczo-
na ryzykiem popehiania bledow pomiarowych, ktore w skrajnym przypadku moga
w konsekwencji znacznie obnizy¢ wartos¢ uzyskanych wynikéw lub wrecz je zniwe-
czy¢. W pomiarach rozktadu temperatury na powierzchniach badanych obiektow bu-
dowlanych moga wystapi¢ bledy uszeregowane w ponizszych grupach:

1. Btedy zwiazane bezposrednio z kamera termowizyjna:

« bledy metody pomiarowej — do tej grupy bledoéw zaliczamy: blad w oszacowaniu
wspotczynnika emisyjnosci badanej powierzchni (patrz komentarz ponizej), btad
spowodowany wpltywem odbitego przez badany obiekt promieniowania otocze-
nia, btad wywotany ograniczong transmisyjnosciag atmosfery (mozna go pominaé
dla malej odlegtosci kamery od obiektu) i btad wywotany brakiem mozliwosci
usredniania wynikow pomiarow.

« bledy wzorcowania,

« bledy toru elektronicznego.

Dwa ostatnie btedy pomiarowe sg zwigzane przede wszystkim z technologig wy-
twarzania kamer termowizyjnych i z ich oprogramowaniem wewngtrznym.
Gltowne zrodlo btedéw pomiaru stanowig bledy metody pomiarowej. Wymienio-
ne btedy pomiarowe omoéwiono w pracy [105].

2. Btedy zwigzane bezposrednio z brakiem podstawowej wiedzy i doswiadczenia

operatora kamery termowizyjnej w wykonywaniu i interpretacji termogramow,

3. Btedy zwiazane bezposrednio z poszczegolnymi etapami wykonywania badan.

Bledy pomiarowe grupy 2 i 3 mogg wynikaé z bledow popetnianych na kazdym
etapie wykonywania pomiar6éw, tj. od momentu szczegoélowego rozpoznania obiektu
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badan, poprzez prace przygotowawcze 1 pomiary na obiekcie, az po interpretacj¢ ter-
mogramow 1 opracowanie raportu z badan. Te etapy realizacji pomiaréw szczegdtowo
omoéwiono w rozdziatach 6.2.1, 6.3.2—6.3.5 oraz w rozdziatach 6.4.1 1 6.4.2.

Ponizej wymieniono przyktadowe, najczesciej popelniane btedy pomiarowe:

1. Bledy zwigzane z kamerg termowizyjng — oprocz bledéw wymienionych
w punkcie (1), do tej grupy bledéw mozemy rowniez zaliczy¢:

o Blad wyznaczenia, ewentualnie przyjecia wartosci wspotczynnika emisyjnosci
badanej powierzchni — jest to o tyle wazne, ze kamera termowizyjna najczesciej
jest mierzone pole temperaturowe réznych powierzchni o rdéznej wartosci wspot-
czynnika emisyjnos$ci. Wspdlczynnik emisyjnosci danej powierzchni zalezy od
dhugosci fali promieniowania, od temperatury i stanu powierzchni oraz od kie-
runku obserwacji. Blad pomiaru termowizyjnego, zwigzany z btedem oszacowa-
nia wspofczynnika emisyjnosci badanego obiektu, przy niewiele réznigcych si¢
wspotczynnikach emisyjnosci poszczegélnych powierzchni, mozna zmniejszy¢
przez przyjecie sredniej wartosci tego wspotczynnika dla obrazowanego obszaru.

o Stosowanie niewltasciwego obiektywu.

o Wpisanie do systemu kamery termowizyjnej niewlasciwych wartosci temperatu-
ry powietrza, temperatury odniesienia i promieniowania oraz odlegtosci od
obiektu badan.

o Przyjecie ztego zakresu pomiarowego kamery.

 Brak wyostrzenia obrazu kamery.

2. Brak podstawowej wiedzy operatora kamery termowizyjnej z zakresu budownic-
twa ogodlnego, technologii wznoszenia budynkow, fizyki budowli, przepisow praw-
nych w zakresie ochrony cieplnej budynkéw i wymiany ciepta przez przegrody bu-
dowlane oraz brak doswiadczenia pomiarowego (rozdz. 6.2.1).

3. Niewlasciwe rozpoznanie lub brak rozpoznania obiektu badan przed pomiarami.

4. Btedy zwigzane bezposrednio z pomiarami:

o za matla rdznica temperatury powietrza po obu stronach przegrod,

 niewtasciwe warunki pogodowe na 2—-3 dni przed i w trakcie pomiardw,

« badania w czasie szybko zmieniajacych si¢ warunkéw pogodowych,

o za duza lub zbyt mala odlegtos$¢ od badanego elementu,

« zla odleglos¢ od obiektu badan wpisana do systemu kamery,

o 7za ostry kat patrzenia kamery na badang powierzchnie,

o pomiary wykonywane w ciggu stonecznego dnia,

o badania przy zbyt duzej predkosci wiatru,

 zbyt gorace grzejniki i rury c.0. w pomieszczeniach, ktore znieksztatcaja wyniki
pomiaréw $cian (nalezy unika¢ wykonywania pomiar6w w poblizu tych elemen-
tow),

 o$wietlenie $cian lampami w pomieszczeniu (nalezy wylaczy¢ takie o§wietlenie
przed pomiarami),

« zaslanianie badanej $ciany przez meble, zastony, obrazy itp.,
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o wystepowanie intensywnego zakldcajacego przeptywu powietrza w pomieszcze-

niach (nalezy pozamykac okna, wloty powietrza, wylaczy¢ wentylatory).

5. Bledy zwigzane z interpretacjg termogramow:

o brak interpretacji wynikow badan w raporcie z badan (czgste przypadki),

e bledy w interpretacji termograméw powierzchni o duzym wspotczynniku odbi-

cia,

« bledy w interpretacji termograméw przy niedostatecznej znajomosci obiektu ba-

dan,

« bledy w interpretacji termogramow wynikajace z innych powodoéw niz opisane,

e brak wnioskéw z badan,

o brak zalecen dla zleceniodawcy.

Gdy nie wszystkie przyczyny btedow pomiarowych moga by¢ usunigte, przed po-
miarami nalezy szczegotowo rejestrowac i opisywac warunki, w jakich badania zosta-
ly przeprowadzone i uwzgledni¢ to na etapie analizy i interpretacji termogramow.
Udziat wymienionych przyczyn btedow pomiarowych jest zréznicowany, mozna jed-
nak stwierdzi¢, ze glowne zrddlo btedéw pomiaru termowizyjnego stanowia bledy
metodyki pomiarow. Aby zatem unikng¢ wigkszo$ci wymienionych btedéw pomiaro-
wych, nalezy mie¢ na uwadze zalety i ograniczenia metody badawczej oraz bez-
wzglednie przestrzega¢ procedury i zasad wykonywania badan termowizyjnych
(rozdz. 6.3).

6.6. Interpretacja termogramow

Jednym z najwazniejszych elementow w procedurze diagnostyki termowizyjnej
w budownictwie, w tym gléwnie diagnostyki budynkow, jest wlasciwa interpretacja
termogramow, co przede wszystkim jest zwigzane z do$wiadczeniem pomiarowym
i wiedzg operatora kamery termowizyjnej. Ma to znaczenie zar6wno podczas wyko-
nywania klasycznych badan, gdy nie wystepuja szczegdlne okoliczno$ci pomiarowe,
jak 1 w sytuacjach nietypowych, np. gdy badane powierzchnie maja mata emisyjnos¢,
temperatura badanej powierzchni jest nizsza od temperatury otaczajgcego powietrza
lub badana powierzchnia jest zakrzywiona. Operator kamery termowizyjnej nie moze
ograniczy¢ sie jedynie do obstugi sprzetu i wykonania termogramow — zasadniczym
jego zadaniem jest kompleksowa analiza i wnikliwa interpretacja termogramow oraz
sformutowanie wnioskow i zalecen dla zleceniodawcy badan.

Interpretacja termograméw to proces identyfikacji cech bezposrednio zwigzanych
z obiektem badan — chodzi tu o wyjasnienie, wytlumaczenie i skomentowanie teore-
tycznego i zmierzonego pola temperatury na badanej powierzchni w powigzaniu
z cechami obiektu i z warunkami determinujacymi przeptyw ciepta. Prawidlowa anali-
za 1 interpretacja termogramow jest mozliwa dzieki poprawnej realizacji poszczegol-
nych etapow badan, poczawszy od szczegdtowego rozpoznania obiektu, poprzez prace
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przygotowawcze i pomiary na obiekcie w odpowiednich warunkach pogodowych
przed i w trakcie badan oraz dzigki przestrzeganiu podstawowych zasad pomiarow.
Zasadniczym celem interpretacji termogramow jest najczesciej:

o identyfikacja wad izolacji cieplnej termicznej obudowy budynkéw, przede
wszystkim lokalizacja mostkéw cieplnych liniowych i punktowych oraz innych
wad izolacji cieplnej w przegrodach budowlanych,

« identyfikacja nieszczelnosci przegrod petnych i stolarki (ewentualnie $lusarki)
budowlanej na przewiewanie powietrza (nadmierna infiltracja powietrza),

« identyfikacja miejsc zawilgocenia przegrod budowlanych (patrz rozdz. 6.7.1),

« identyfikacja uszkodzen instalacji budowlanych (np. lokalizacja przeciekdéw in-
stalacji ogrzewania podtogowego, przeciekow rur wodnych w §cianach itp.).

Nalezy jeszcze raz wyraznie podkreslic¢, ze nie kazde zrdznicowanie rozktadu tem-
peratury na granicznych powierzchniach przegrod budowlanych (tzn. na powierzch-
niach od strony pomieszczenia i na powierzchniach zewngtrznych) swiadczy o wadach
ich izolacji cieplnej, o nadmiernej infiltracji powietrza przez przegrody, o ich nad-
miernym zawilgoceniu czy tez o zlym zaprojektowaniu szczegotow budowlanych oraz
o ziym wykonawstwie.

Bierze si¢ to stad, ze rozklad temperatury na powierzchniach przegrod jest warun-
kowany migdzy innymi ich geometrig i wynika z podstawowych praw fizyki dotycza-
cych dwu- lub trojwymiarowego przeplywu ciepta przez te przegrody. Przyktadowo,
temperatura w narozach $cian zewngtrznych jest zawsze nizsza od temperatury Sciany
w miejscach z dala od narozy, podobnie temperatura powierzchni w miejscach innych
mostkéw termicznych — oczywiscie réznica ta nie moze by¢ zbyt duza, co mozna
sprawdzi¢ numerycznie oraz tak zaprojektowa rozwigzania mostkow, aby zostaty
spelnione wymagania w zakresie ochrony cieplnej przegrod budowlanych i budynkow.

Kazdy poprawnie wykonany termogram zawiera dwie zasadnicze informacje
o stanie badanej powierzchni, a mianowicie podaje warto$¢ temperatury w danym
punkcie badanej powierzchni oraz wskazuje zasieg obszaréw izotermicznych. Tempe-
ratura badanej powierzchni zalezy od izolacyjno$ci termicznej danej przegrody, jej
masy termicznej, jej wspotczynnika emisyjnosci, roznicy temperatury powietrza po
obu stronach przegrody, $redniej temperatury promieniowania najblizszego otoczenia
budynku, predkosci i kierunku wiatru oraz ,.historii” przebiegu temperatury powietrza
po obu stronach przegrody na 2—-3 dni przed i w trakcie pomiaréw termowizyjnych.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wartos¢ temperatury na powierzchni przegrody bez
podanych informacji na temat istotnych czynnikéw warunkujacych przeptyw ciepta
nie moze by¢ podstawa do wnioskowania o cieplnych witasciwosciach przegrody —
termogramOw nie mozna interpretowac¢ bez znajomosci warunkow ich wykonania.
W praktyce oznacza to, ze niezbedne sg informacje o parametrach termicznych $ro-
dowiska zewnetrznego i wewnatrz budynku i ze badania termowizyjne nalezy wyko-
nywaé zaréwno od strony zewnetrznej, jak 1 od strony pomieszczen, oczywiscie zgod-
nie z zasadami wykonywania pomiaréw (rozdz. 6.3.5). Termogram umozliwia analizg
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pola temperatury na powierzchni przegrody oraz identyfikacj¢ mostkow cieplnych,
zwlaszcza liniowych, infiltracje powietrza czy tez miejsca zawilgocenia przegrody,
pod warunkiem jednak posiadania pelnej informacji o warunkach przeptywu ciepta
1 0 obiekcie badan.

W procesie interpretacji termogramow nalezy réwniez uwzgledni¢ cechy bezpo-
srednio zwigzane z obiektem badan, takie jak:

o ksztalt i wielko$¢ budynku — budynki i inne obiekty budowlane sg na tyle duze,
ze nie stanowig problemu w ich identyfikacji oraz interpretacji termogramow,
pod warunkiem wystgpowania w trakcie pomiarow niezbednego kontrastu tem-
peraturowego, tj. zréznicowania natg¢zenia cieplnego promieniowania badanego
obiektu wzgledem otoczenia (rozdz. 6.2.1),

» barwa powierzchni zewnetrznej — barwa zewngtrznej powierzchni przegrody bu-
dowlanej, zwlaszcza barwa ciemna umozliwiajaca nagrzewanie si¢ przegrody od
promieniowania stonecznego, nie ma znaczenia, gdy pomiary sg wykonywane
zgodnie z zasadami, tj. kilka godzin po zachodzie stofica; mozna doda¢, ze barwa
danej powierzchni wptywa na wartos$¢ jej wspdlczynnika absorpcji a; dla pro-
mieniowania stonecznego (krotkofalowego); natomiast wspdtczynniki emisyjno-
$ci ¢ dla zakresu promieniowania cieplnego (dtugofalowego) tych samych po-
wierzchni przegrod o roznej barwie roznig si¢ niewiele (rozdz. 4.4.3).

Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, ze termowizyjne badania przegrod budowlanych
polegaja na:

o pomiarze rzeczywistego rozktadu temperatury na badanej powierzchni przegrody

budowlane;j,

e wyjasnieniu, czy rozktad temperatury jest prawidlowy czy tez identyfikuje ano-
malie termiczne wywotane np. wadami izolacji cieplnej (brak izolacji i/lub jej
mniejsza grubosc¢), zawilgoceniem przegrody lub jej nieszczelnoscig na infiltra-
cj¢ powietrza,

e rozpoznaniu i ocenie typu oraz zakresu defektow,

e wyjasnieniu przyczyn zidentyfikowanych nieprawidtowosci temperaturowych,

« na przedstawieniu wnioskow i zalecen, umozliwiajacych naprawe wystepujacych
nieprawidlowosci.

Ocena 1 interpretacja termogramow polega na rozstrzygnieciu czy uzyskany roz-
ktad temperatury jest prawidlowy czy tez nie, biorgc pod uwage charakterystyke tech-
niczng termicznej obudowy budynku oraz warunki otoczenia podczas pomiarow,
W tym réwniez system ogrzewania i wentylacji badanego budynku — mozna to ustali¢
poprzez:

e poréwnanie termogramu uzyskanego z badan z termogramem uznanym za wZzor-
cowy, tzw. ,termogramem odniesienia” obudowy budynku bez defektow i ze
$wiadomie zamierzonymi wadami, otrzymanym dla identycznej przegrody
1 w podobnych warunkach badawczych (rys. 6.24),
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Rys. 6.24. Schemat blokowy ogolnej procedury interpretacji termogramow [217]

e poréwnanie termogramu z przewidywanym rozktadem temperatury wygenero-
wanym np. metodami obliczeniowymi lub badaniami laboratoryjnymi w komo-
rach klimatycznych obudowy budynkow bez defektow.

Zaburzenia termiczne w rozkladzie temperatury, nie dajace si¢ wytlumaczy¢ na
podstawie analizy budowy przegrody lub innych czynnikow mogacych wptynaé na
wynik pomiaru, nalezy traktowaé jako defekty i odchylenie od warunkéw projekto-
wych.

Termogramy odniesienia przegréd moga by¢ dwojakiego rodzaju:

1. Termogramy odniesienia wykonane w laboratorium — wykonuje si¢ je w komo-
rach klimatycznych. Dowolng przegrode lub polaczenia przegréd umieszcza si¢
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miedzy ,,zimng” i ,,ciepta” komora, w komorach nastgpuje kontrolowana regulacja
temperatury powietrza i ci$nienia. Termowizyjnie bada si¢ przegrody bez wad i z za-
mierzonymi wadami (w postaci defektow izolacji cieplnej) i/lub z nieszczelno$ciami
powietrza, dla réznych kombinacji i réznic temperatury powietrza i ci§nienia po obu
stronach przegrody.

2. Termogramy odniesienia wykonane na obiektach rzeczywistych — warunkiem
stosowania tych termogramow jest bardzo dobre wykonawstwo wszystkich przegrod
stanowiacych termiczng obudowe budynku (budynki bez wad).

Termogramy odniesienia powinny by¢ prezentowane w dwoch formach, tzn. jako:

« normalne termogramy,

e termogramy z wydzielong izoterma (wyodrgbniong temperaturg lub wyodrebnio-

nym zakresem temperatury), charakterystyczna dla kontrolowanej wady.

W procesie interpretacji termogramow wykorzystuje si¢ jednoznaczne i bezposred-
nie cechy rozpoznawcze badanych obiektow, takie jak: lokalizacja, zwigzki z otocze-
niem oraz historia obiektu, ksztatt, wielko$¢, struktura oraz tekstura elewacji, a takze
wiedza i doswiadczenie operatora kamery termowizyjnej.

Termogramy odniesienia nalezy tak dobiera¢, aby dobrze reprezentowaly budynek
lub inny obiekt i warunki pomiaru oraz aby byly maksymalnie zblizone do badane;j
konstrukcji i otoczenia podczas badan. Na rysunku 6.24 przedstawiono schemat ogol-
nej procedury oceny termogramow z wykorzystaniem termograméw odniesienia.

Komentarza wymaga jednak ta dosy¢ nierealna idea stosowania termogramow
odniesienia do oceny termograméw uzyskanych z badan — ten prosty i skuteczny
w zatozeniach pomyst oceny termograméw poprzez poréwnanie otrzymanego termo-
gramu z termogramem takiej samej przegrody bez defektow i z zamierzonymi defek-
tami, wykonanym w podobnych warunkach pomiarowych, w praktyce jest dosy¢ trud-
ny w realizacji, zeby nie powiedzie¢ wrgcz nierealny, z uwagi na bardzo wysokie
koszty wykonania. Aby uzyskaé¢ termogramy odniesienia, nalezy przegrody budowla-
ne w skali naturalnej, bez defektow cieplnych i te same przegrody ze $§wiadomie
uksztattowanymi defektami, bada¢ w odpowiednio duzych komorach klimatycznych,
w roznej konfiguracji temperatury powietrza i ci$nienia po obu stronach przegrody
oraz symulowanej predkosci wiatru. Ze wzgledu na bardzo duzg liczbg r6znych prze-
grod i ich potaczen poziomych oraz pionowych (naroza poziome i pionowe) takich
badan w kraju i na $wiecie obecnie si¢ juz praktycznie nie wykonuje. Pierwsze termo-
gramy odniesienia dla przegréd budowlanych domoéw jednorodzinnych w systemie
szkieletu drewnianego powstaty z poczatkiem i w potowie lat 70. ubieglego wieku
w Szwecji [149], [150]. Mozna zauwazy¢, ze w normie PN-EN 13187 [217] z roku
2001 jako przyktadowe termogramy odniesienia dolaczono wlasnie te termogramy
odniesienia, a wigc wykonane ponad 25 lat wezesniej (w migdzyczasie, ze wzgledu na
pracochtonno$¢ oraz wysokie koszty realizacji, nie wykonano innych dodatkowych
termogramow odniesienia).



Badania termowizyjne w budownictwie 223

W tej sytuacji wydaje sig, ze najskuteczniejsza 1 ekonomicznie uzasadniong metoda
uzyskania wzorcowego rozktadu temperatury na powierzchni badanych elementow do
celow porownawczych jest korzystanie z wynikow obliczen numerycznych dla dwu-
i tréjwymiarowego przeplywu ciepla przez przegrody budowlane i ich polaczenia.

Badania termowizyjne od strony pomieszczenia odbywaja si¢ w bardziej stabilnych
warunkach temperaturowych i dlatego s3 doktadniejsze niz badania od strony ze-
wnetrznej, a stabilno$¢ tych warunkéw cieplnych jest warunkowana przede wszystkim
sposobem ogrzewania budynku. W przypadku wykonywania termowizyjnych badan
ilosciowych (majacych na celu np. wyznaczanie oporu cieplnego przegrody czy tez
wspotczynnika przenikania ciepta przegrody budowlanej) badania termowizyjne po-
winny by¢ wykonywane wlasnie od strony wewngetrznej. W trakcie tych badan nalezy
przestrzega¢ og6lnych zasad wykonywania pomiaré6w termowizyjnych (rozdz. 6.3.5),
przy czym unika¢ (patrz rozdz. 6.7.8) wykonywania pomiarow w poblizu urzadzen
grzewczych, zrodet oSwietlenia, czy tez duzej liczby os6b w pomieszczeniu pomiaro-
wym oraz wykonywac¢ badania $cian nieostonigtych firanami, zastonami itp. ).

W przypadku badan termowizyjnych wykonywanych od strony zewnetrznej nalezy
wziag¢ pod uwage fakt wystgpowania réznego rodzaju przegrdd, specyficznych w kon-
tek$cie interpretacji termogramow, tzn. $cian ostlonowych (najczesciej charakteryzuja
si¢ duza pojemnoscia cieplng i sa malo podatne na zmiany temperatury powietrza
zewngtrznego, ale w ostatnim okresie wystgpuja lekkie Sciany ostlonowe w systemach
konstrukcji szkieletowych drewnianych lub na bazie ksztaltownikoéw stalowych zim-
nogietych) oraz §cian warstwowych, czesto z matg bezwladno$cig cieplng warstwy
elewacyjnej. Badanymi elementami elewacyjnymi mogg by¢ rowniez balkony (two-
rzace najczesciej mostki cieplne liniowe w miejscach potaczenia zelbetowej konstruk-
cji balkonu z wiencem zelbetowym), loggie (najczesciej wystepuje efekt ,,cieptego
cienia”, patrz nizej). Specyficznymi przegrodami w kontek$cie pomiarow termowizyj-
nych sg réwniez potacie dachowe i stropodachy (rozdz. 6.7.5, 6.7.6 oraz 6.7.10) oraz
okna i fasady przeszklone (rozdz. 6.7.3).

W interpretacji termogramow wykonanych od strony zewngtrznej budynku nalezy
zachowa¢ ostroznos¢, gdyz uzyskany rozklad temperatury moze wynika¢ zaréwno
z wad izolacji cieplnej, jak i z wystepowania zjawiska, tzw. ,,cieplego cienia”, ktore
moze pojawi¢ si¢ pod okapem dachu, pod balkonem, we wnegce loggi itp. ,,Cieply
cien” to nic innego jak skutek wzajemnego radiacyjnego (termicznego) oddziatywania
dwoch powierzchni stykajacych sie ze sobg najczesciej pod katem prostym, przy czym
w wigkszosci przypadkéw jedna z tych powierzchni jest pozioma (np. ptyta balkono-
przed chtodzeniem radiacyjnym bezchmurnego zimnego niebosktonu. Ciepty cien
wystepuje rowniez na $cianach loggii. W strefie styku tych dwoch przegrod na po-
wierzchni §ciany wystepuje podwyzszona temperatura w stosunku do pozostatej czgsci
sciany. W termowizyjnych badaniach budynkéw w ciagu stonecznego dnia moze row-
niez wystgpi¢ zjawisko tzw. ,,zimnego cienia”, ktéry pokrywa si¢ oczywiscie ze zwy-
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ktym cieniem rzucanym przez o$wietlone stoncem wystajace elementy budynku Iub
z cieniem rzucanym przez inne budynki (rys. 6.16 i 6.17). Przypomnijmy, termowi-
zyjnych badan budynkéw absolutnie nie nalezy wykonywaé w ciagu dnia, tylko kilka
godzin po zachodzie slonca, a badania w ciggu dnia mozna wykonywac jedynie
w celach dydaktyczno-szkoleniowych. Moze si¢ rowniez zdarzy¢, ze skutki wadliwej
izolacji cieplnej pod okapem dachu czy tez pod balkonem naloza si¢ z efektem ,,cie-
ptego cienia”, ktory najintensywniej wystepuje podczas bezchmurnych nocy (efekt
zimnego nieba). Efekt ,.cieptego cienia” jest skutecznie niwelowany przez wykony-
wanie badan przy catkowicie zachmurzonym niebosktonie.

Skutkiem oddziatywania bezchmurnego zimnego niebosktonu najczesciej jest wy-
chtadzanie powierzchni stropodachdw i potaci dachowych oraz §cian géornych kondy-
gnacji budynkow ponizej temperatury otaczajacego powietrza (chtodzenie radiacyjne).
Bezchmurny zimny nieboskton, widoczny w obiektywie kamery termowizyjnej, moze
rowniez powodowaé rozszerzenie zakresu skali mierzonej temperatury i w konse-
kwencji zmieni¢ uktad barw na termogramie, co pokazano na rysunkach 6.25 i 6.26
(komentarz pod rysunkami, [142]).

Termogram badanej powierzchni zawiera dwie zasadnicze informacje, a mianowi-
cie informacj¢ o temperaturze w danym punkcie oraz o zasiggu obszardw izotermicz-
nych. Nalezy pamigtac, ze w formie ukrytej termogram zawiera rowniez informacje
0 wspotczynniku emisyjnosci badanej powierzchni (jedna zadana warto$¢ w systemie
kamery termowizyjnej dla catej badanej powierzchni), o czym czgsto zapominajg po-
czatkujacy operatorzy kamer termowizyjnych. Interpretuja oni termogramy jedynie na
podstawie rozktadu temperatury i czesto uzywaja kolorowej skali, zakres temperatury
oraz tzw. palety termogramdéw (patrz rdwniez rozdz. 6.3.1), ktore niejednokrotnie
przejaskrawiajg (wyolbrzymiajg) mate rdznice temperatury na badanej powierzchni.

Rys. 6.25. Przyktady termogramoéw elewacji budynku wielokondygnacyjnego: a) termogram gornej
czescei elewacji, b) termogram tej samej gornej czgsécei elewacji, ale z widocznym matym fragmentem
bezchmurnego zimnego niebosktonu w lewym gérnym rogu — system kamery automatycznie zmienit
zakres temperatury na skali po prawej stronie termogramu, w konsekwencji zmienit si¢ uktad barw na

termogramie. Oczywiscie temperatura w poszczegdlnych punktach elewacji na obu termogramach jest
taka sama, zmienita si¢ jedynie ich prezentacja graficzna
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Rys. 6.26. Przyklady termogramow elewacji domu jednorodzinnego: a) termogram gornej czegsci
elewacji, b) termogram tej samej gornej czgsci elewacji, ale z widocznym matym fragmentem
bezchmurnego zimnego niebosktonu w lewym gérnym rogu — podobnie jak na rysunku powyzej,
system kamery automatycznie zmienit zakres temperatury na skali po prawej stronie termogramu,
w konsekwencji zmienit si¢ uktad barw na termogramie. Oczywiscie i w tym przypadku temperatura
w poszczeg6lnych punktach elewacji na obu termogramach jest taka sama, zmienita si¢ jedynie ich
prezentacja graficzna, co moze by¢ pretekstem do nadinterpretacji termogramu

Na rysunku 6.27 przedstawiono bardzo czgsto stosowangw ostatnich latach w na-
szym kraju paletg roztopionego zelaza (ang. iron), z pokazaniem zmian wizualizacji
barw na termogramie przy bardzo niewielkich zmianach skali temperatury po prawej
stronie termogramow.

Na rysunku 6.28 przedstawiono ten sam fragment elewacji domu jednorodzinnego
co na rysunku 6.27, ale dla innego zakresu skali temperatury po prawej stronie termo-
gramu i dla réznych palet kolorystycznych — rys. 6.28: a—d paleta roztopionego zelaza
(ang. iron), rys. ¢ — paleta szara (ang. grey), rys. f — paleta dwubarwna (ang. bicolor),
rys. g — paleta teczy (ang. rain) i rys. h — odwrdcona paleta tgczy (ang. invert rain).
Potwierdza si¢ spostrzezenie z rysunku 6.27, ze im mniejsza jest r6znica na skali tem-
peratury termogramu, tym bardziej sugestywny kolorystycznie jest dany termogram
(rys. 6.28a) i na odwrdt, dla najwigkszej roznicy temperatury na skali temperatury
(rys. 6.28c¢) mozna by mylnie wnioskowac, z powodu malego zréznicowania tempera-
tury na powierzchni badanej Sciany, o braku problemow z izolacja cieplng w tej $cia-
nie. Na rysunku 6.28b i d pokazano, ze z zachowaniem stalego zakresu temperatury
(12 °C), ale zmiennym poziomie temperatury (na rys. b poziom od 0 do —12 °C, na
rys. d poziom od +2 do —10 °C) mozna uzyska¢ bardzo widoczne zmiany kolorow na
elewacji, ktore mogtyby sugerowac, ze w przypadku (b) sa problemy z izolacyjnoscia
cieplng $ciany zewnetrznej, podczas gdy w przypadku (d) tych probleméw nie ma.

Na rysunku 6.28¢ dla porownania pokazano praktycznie nieuzywang juz dzisiaj
palete szara (bardzo czesto stosowana na poczatku korzystania z kamer termowizyj-
nych w potowie lat 70. ubieglego stulecia), natomiast na rysunku 6.28f pokazano ter-
mogram w skali szaro$ci z zadanym dodatkowym zakresem temperatury w innym
kolorze (paleta dwubarwna). Na rysunku 6.28g przedstawiono termogram $ciany,
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Rys. 6.27. Przyklady termogramoéw fragmentu elewacji domu jednorodzinnego w palecie roztopionego
zelaza (ang. iron) dla roznych zakresow skali temperatury: a) termogram automatycznie wygenerowany
przez kamereg termowizyjna (zakres skali od —2,0 °C do —14,0 °C), pozostale termogramy r6znia si¢ od
poprzednich jedynie o 1 °C na skali temperatury: b) zakres temperatury od 0 °C do —10,0 °C, c) zakres
temperatury od —1,0 °C do —10,0 °C, d) zakres temperatury od —2,0 °C do — 10,0 °C, ¢) zakres temperatury
od 3,0 °C do —10,0 °C. Przy tak niewielkim zr6znicowaniu skali temperatury widoczne jest wyrazne
zrdznicowanie kolorystycznego wygladu termogramow. Im mniejsza jest réznica temperatury na skali
po prawej stronie, tym bardziej sugestywna jest prezentacja graficzna termogramu (termogram e), przy
czym oczywiscie temperatura w danym punkcie na wszystkich termogramach jest taka sama. Ten prosty
zabieg zmiany zakresu temperatury skali po prawej stronie niestety moze by¢ naduzywany do
wyolbrzymiania matych zmian temperatury na badanej powierzchni. Termogram wykonano
W temperaturze powietrza zewngtrznego —7,0 °C i temperaturze wewnatrz budynku 20,0 °C,
emisyjnosci powierzchni $cian 0,92 i odlegtosci od budynku 15,0 m
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Rys. 6.28. Przyklady termograméw fragmentu elewacji domu jednorodzinnego wykonane w r6znych
paletach barw, dla ré6znych zakreséw i poziomoéw temperatury na skali temperatury termograméow
(komentarz w tekscie)
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Rys. 6.29. Przyktady termograméw elewacji budynku uzytecznosci publicznej, wykonane w réznych
paletach barw, dla ré6znych zakreséw i poziomow temperatury na skali temperatury termogramow
(komentarz w tekscie podobny jak do rys. 6.28)
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W najczesciej stosowanej przez Autora palecie teczy, natomiast dla porownania na
rysunku 6.28h termogram z odwrocong paletg teczy. Porownujac termogramy na ry-
sunku 6.28, mozna sobie odpowiedzie¢ na pytanie — dlaczego obecnie preferowane sa
kolorowe palety i dlaczego obecnie praktycznie nie stosuje si¢ palety szarej.

Na wszystkich termogramach na rysunkach 6.27 1 6.28 mozna zauwazy¢, ze tempe-
ratura powierzchni szyb w oknie na najwyzszej kondygnacji (na poddaszu) jest nizsza
od temperatury szyb w oknach ponizej, co mogloby sugerowac lepsze wiasciwosci
cieplne tego okna. Jednak tak nie jest — nizsza temperatura szyb okna poddaszowego
wynika z kilku powodéw. Po pierwsze, poddasze jest ogrzewane mniej intensywnie
niz kondygnacje ponizej (o ogrzewaniu $wiadczy grzejnik, ktory ,,wida¢” pod oknem,
W tym miejscu wystepuje znacznie wyzsza temperatura $ciany). Po drugie termogram
$ciany wykonano pod zbyt duzym katem patrzenia i stad znieksztalcenie obrazu ter-
malnego okna na najwyzszej kondygnacji — aby poprawnie wykonaé¢ termogram naj-
wyzszej kondygnacji nalezatoby jeszcze bardziej oddali¢ si¢ od budynku na odpo-
wiednig odlegto$¢ (patrz rozdz. 6.7.3). Wreszcie, najwyzsza $ciana budynku, w tym
okno poddasza, byly poddane zjawisku chtodzenia radiacyjnego przez cz¢$ciowo za-
chmurzony nieboskton.

Na rysunku 6.29 dla poréwnania przedstawiono, w podobnym uktadzie palet kolo-
réw 1 zakresOw oraz poziomow zmian temperatury na poszczegdlnych skalach tempe-
ratury, termogramy fragmentu elewacji budynku uzytecznos$ci publicznej. Komentarz do
poszczegblnych palet barw, zakresdOw 1 poziomow zmian temperatury na skalach tempe-
ratury poszczegdlnych termogramow, jest podobny do komentarza do rysunku 6.28.

o e ————————— 7

sz wl=fv ) [n]ETT Ol g5E B

9 Analysis | g Position| %, 0b). Par| @ Image | Text comment
Lol | veml<] o T e
insge

Lo
Lz

34 n o g kN A AM‘NM‘NWMMW"WWMV

,,YVVVV\[V' W'y TV AT ¥

== o ) ax A | Gk | Cusory
| ot - 195 206 @z s =
|+ u H 10 158 194

& IR | Results |- Profile | Histogram| [© Plot| E Multi]

Rys. 6.30. Przyktad wynikow analizy rozkladu temperatury na termogramie z pokazaniem przebiegu
temperatury na powierzchni stropu wzdtuz dodatkowo wprowadzonych dwoch linii pomocniczych (kolor
linii przebiegu temperatury odpowiada kolorowi linii pomocniczej na termogramie). Wazna jest w tym
przypadku roéznica temperatury na powierzchni przegrody w sasiadujacych miejscach pomiarowych
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19,2°C

Rys. 6.31. Termogram okna wykonany od strony pomieszczenia — widoczny jest podzial okna na czgs$¢
dolna ,,cieplejsza” podwdjnie szklong i gorna ,,zimniejsza” pojedynczo szklong. Roznica temperatury
szyb wynosi okoto 5,5 °C. Termogram poddano doktadniejszej analizie numerycznej, ktorej wybrane

wyniki przedstawiono ponizej
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Rys. 6.32. Fragment wynikow analizy rozktadu temperatury, przedstawionego na rys. 6.31, z pokazaniem
przebiegu temperatury wzdtuz wprowadzonych dwoéch linii pomocniczych, w miejscach o najwigkszym
zréznicowaniu temperatury (kolor linii przebiegu temperatury odpowiada kolorowi linii pomocniczej na

termogramie). W tym przypadku wazna zarowno temperatura na powierzchniach szyb, jak i réznica
temperatury. Podana jest rowniez temperatura w trzech dodatkowo wprowadzonych punktach. Réznice
temperatury pokazuja m.in., wptyw rodzaju oszklenia na straty ciepta z pomieszczenia

Defekty izolacji cieplnej w przegrodach, nieszczelnosci powietrza i/lub zawilgoce-
nie przegrod oraz struktura przegréd warunkujg tworzenie si¢ réznych przebiegdéw
(wzoréw) temperatury badanej powierzchni. Pewne rodzaje defektow skutkuja charak-
terystycznym ksztaltem na obrazie termalnym, ktory jest poddawany dalszej analizie.
W ocenie termograméw bardzo przydatne sg specjalistyczne programy komputerowe
umozliwiajace miedzy innymi wszechstronng analize dodatkowych czynnikow, ktore
nalezy wzig¢ pod uwage w ocenie termogramow, a mianowicie:
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roéwnomierno$¢ rozktadu temperatury czgsci przegrody bez mostkow cieplnych,
regularnos$¢ i wymiary stref o podwyzszonej i obnizonej temperaturze,
przebiegi powierzchniowych gradientow temperatury (wzdhuz wybranych kie-
runkow lub w wybranych obszarach termogramu),
ustalenie udzialéw powierzchniowych powierzchni izotermicznych, co moze by¢
przydatne w wyznaczaniu zasiggu mostkow termicznych.

Przyktad zastosowania programu komputerowego do analizy termogramow poka-
zano na rysunkach 6.30, 6.32 1 6.33.

W trakcie analizy i interpretacji termogramow bardzo wazne jest skojarzenie
otrzymanego rozkladu temperatury badanej powierzchni z jej wspolczynnikiem emi-

o
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Rys. 6.33. Fragment elewacji budynku uzytecznosci publicznej, wykonanego w technologii tradycyjnej
okoto 40 lat temu: a) termogram ilustrujacy bardzo zlg izolacyjnos¢ cieplng $ciany w czesci podokienne;j
oraz w gornej czgsci $ciany migdzy oknami, zI3 izolacyjnos¢ oraz mostki cieplne w strefach wegarkow
okiennych i drzwiowych, b) przyktad wynikow analizy rozkltadu temperatury na termogramie
dla wybranej izotermy ($rodek przedziatu temperaturowego), dla trzech wybranych punktow,
wzdtuz linii oraz dla obszaru prostokata
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syjno$ci. Ten istotny problem badawczy oraz skutki pomiarow powierzchni o matym
wspotczynniku emisyjnosci, tj. o duzym wspotczynniku odbicia promieniowania
cieplnego, omowiono w rozdziale 6.4.1. W interpretacji termogramow budynkéw
powinno uwzglednié sie¢ rowniez uwagi zawarte w rozdziale 5, w ktérym omowiono
zagadnienia zwigzane z radiacyjng wymiang ciepta budynku z otoczeniem oraz zawar-
te w rozdziale 6.4.2, w ktorym omowiono rézne czynniki wplywajace na doktadnosé¢
pomiaréw termowizyjnych. W rozdziale 6.7 natomiast przedstawiono przyktady badan
termowizyjnych w budownictwie ze stosownym komentarzem.

6.7. Badania termowizyjne w budownictwie

6.7.1. Zakres termowizyjnych badan w budownictwie

Zakres badan termowizyjnych w budownictwie jest bardzo szeroki i roznorodny,
umozliwiajacy identyfikacje wielu problemoéw z zakresu ochrony cieplnej budynkéw
mieszkalnych i uzytecznosci publicznej oraz probleméw w innych obiektach budow-
lanych.

Zakres typowych termograficznych badan budynkow obejmuje:

e badanie termicznej obudowy budynkéw — badaniom najczeséciej sg poddawane
Sciany zewnetrzne, okna i drzwi balkonowe, dachy, stropodachy, stropodachy
odwrdcone, dachy zielone, potacie dachowe, potaczenia balkonéw ze §cianami,
loggie, stropy nad nieogrzewang piwnica, strop nad nieogrzewanymi garazami,
stropy nad przejazdami, stropy z ogrzewaniem podtogowym itp. oraz ich potg-
czenia (wezly) w celu okreslenia rzeczywistego rozktadu temperatury na badane;j
powierzchni przegrody i ustalenie czy rozktad jest prawidlowy, gtownie pod ka-
tem identyfikacji liniowych i punktowych mostkéw cieplnych,

e ocen¢ jakosci izolacji termicznej w przegrodach (badania od strony zewnetrznej
i od strony wewnetrznej w wybranych pomieszczeniach), analize i ocen¢ rodzaju
oraz zakresu defektow spowodowanych np. brakiem lub pocienieniem izolacji
termicznej,

o wykonywanie kontroli jakosci prac izolacyjnych, o zakresie jak poprzednio,
w budynkach nowych jako etap odbioru rob6t budowlanych,

o wykonywanie kontroli jakosci prac w budynkach poddanych termomodernizacji,
jako etap odbioru tych prac,

» wykonywanie kontroli jako$ci napraw i ocieplenia przegrod,

e ocen¢ poprawno$ci montazu i szczelnosci stolarki okiennej 1 drzwiowej (lokali-
zacja miejsc niepozadanej infiltracji powietrza),

e ocen¢ poprawno$ci montazu i szczelnosci potgczenia systemowych ptyt Scien-
nych i stropodachowych lekkiej obudowy hal ogrzewanych,
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» wzgledng oceng jakosci okien i drzwi balkonowych, w tym zestawow szyb ze-
spolonych, pod katem izolacyjnosci termicznej (patrz rozdziat 6.7.3),

« badanie systemow grzewczych, w tym instalacji wewngtrznych, kottowni 1 we-
zlow cieplnych, pod katem strat ciepta, nieszczelnos$ci i wad instalacji,

e badanie rozkladu temperatury na wybranych elementach instalacji centralnego
ogrzewania, gtéwnie na grzejnikach i przewodach rozprowadzajacych, w celu
okreslenia prawidtowosci dziatania urzadzen.

« identyfikacj¢ zawilgocenia przegréd budowlanych i materiatow, generujacych
ryzyko rozwoju grzybow plesniowych,

o lokalizacj¢ fragmentow zawilgoconych muréw,

« lokalizacje niepozadanej infiltracji powietrza przez nieszczelno$ci w obiektach
budowlanych.

Niezaleznie od wymienionych najczgstszych zastosowan w budynkach metodg

badan termograficznych mozna réwniez zastosowac do:

« badania stropodachéow budynkéw ze Smiglowca lub malego samolotu metoda
tzw. termografii lotniczej (ang. aerial thermography, rozdz. 6.7.10),

« badania elementow budowlanych metoda termografii aktywnej, majacej na celu
oceng skuteczno$ci wzmacniania konstrukcji budowlanych, np. konstrukeji beto-
nowych, stalowych czy ceglanych, tasmami weglowymi CFRP (ang. Carbon Fi-
bre Reinforcement Polymer). Ta metoda wzmacniania konstrukcji w ostatnich la-
tach bardzo si¢ rozpowszechnila, ale jak dotychczas nie znaleziono skutecznego
sposobu weryfikacji jakos$ci potaczenia (wigzania) miedzy ta§mami wzmacniajg-
cymi a konstrukcjg. Bardzo dobrze nadaje si¢ do tego witasnie termografia ak-
tywna, za pomoca ktérej mozna wykrywac¢ niejednorodnos$ci w warstwie przy-
powierzchniowej materiatu. Istota tego badania jest okreslenie miejsca i wielko-
$ci wystgpowania ewentualnych pustek powietrznych i nieciaglosci potaczenia
pomigdzy konstrukcja i taSmami wzmacniajgcymi,

 badania budynkéw zabytkowych, np. w celu identyfikacji materialéw wbudowa-
nych w przegrody w réoznym okresie i do lokalizacji zabudowanych (niewidocz-
nych) elementéw konstrukcyjnych,

o wykrywania potozenia rur wodnych wewnatrz muréw oraz do lokalizacji awarii
rur wodnych przebiegajacych w murach, pod ziemia i w posadzkach,

« lokalizacji przeciekow instalacji ogrzewania podtogowego,

e badania stanu technicznego i szczelno$ci komindéw wentylacyjnych oraz kanatow
odprowadzajacych spaliny,

« lokalizacji uszkodzen i oceny jakosci izolacji cieplnej w instalacjach przemysto-
wych, w sieciach grzewczych i wodociagowych,

« lokalizacji zlego stanu izolacji cieplnej kottow, rurociagdw, izolowanych kanatow,

« badania uszkodzen wymuréwki piecéw, kominow zelbetowych,

« lokalizacji przebiegu sieci cieplowniczej w gruncie,
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» badania stanu urzadzen klimatyzacyjnych,

« lokalizacji podziemnych sieci cieplnych i energetycznych,

o wykrywania ztego stanu przewodoéw doprowadzajacych gazy,
« badania szczelno$ci chtodni kominowych,

e analizy termicznej kotldéw energetycznych,

e badania stanu zaizolowania kominow,

» badania mostow i sklepien ceglanych,

 badania mostoéw zelbetowych,

e badania nawierzchni drog,

e iinnych.

Oprocz badania obiektow rzeczywistych wykonuje si¢ rowniez termowizyjne ba-

dania przegrod i/lub elementéw budowlanych w laboratoriach, zwtaszcza w komorach
klimatycznych.

Moga to by¢ badania:

e polaczen poszczegdlnych przegrod (weztdow konstrukcyjnych) prawidtowo zaizo-
lowanych termicznie, majace na celu uzyskanie tzw. termogramow poréwnaw-
czych (termogramoéw odniesienia) — badania w komorach klimatycznych w wa-
runkach ustalonego (stacjonarnego) przeptywu ciepta,

« okien — w warunkach ustalonego przeplywu ciepta, do jakoSciowej oceny ich izola-
cyjnosci cieplnej oraz do analizy przeptywu ciepta przez poszczegodlne czgsci okna
(rozdz. 6.7.3); termogramy okien wykonane w komorach klimatycznych mogg sta-
nowi¢ termogramy odniesienia dla okien badanych w budynkach istniejacych,

o przegrod budowlanych metodg termografii aktywnej, majace na celu opracowa-
nie procedury badawczej identyfikacji wtracen materiatowych w przegrodach
o0 nieznanej budowie,

e clementow budowlanych metoda termografii aktywnej, majacej na celu opraco-
wanie metodyki badan i oceny skuteczno$ci wzmacniania konstrukcji budowla-
nych, np. konstrukcji betonowych, stalowych czy ceglanych tasmami weglowymi
CFRP - opis metody oraz ewentualne problemy zwigzane ze stosowaniem tej
metody przedstawiono wczesniej,

o przegrod poddawanych cyklicznym procesom zawilgocenia i przyspieszonego
suszenia w celu opracowania (ewentualnie dobrania) odpowiedniej metody osu-
szania przegrod,

o przegrod budowlanych w ustalonych stanach periodycznych wymuszenia tempe-
raturowego, majace na celu opracowanie ilosciowej metody oceny przegréd bu-
dowlanych, ze wspomaganiem pomiaru miernikiem plytowym gestosci strumie-
nia ciepta przeptywajacego przez przegrod¢ (opracowanie metodyki wyznaczania
wartosci catkowitego oporu cieplnego i wspotczynnika przenikania ciepta),

e przegrod budowlanych w ustalonych stanach periodycznych wymuszenia tempe-
raturowego, majace na celu opracowanie ilosciowej metody oceny przegréd bu-
dowlanych jedynie na podstawie mierzonych wartosci odpowiednich temperatur,
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tj. bez dodatkowego pomiaru miernikiem plytowym gestosci strumienia ciepla
przeplywajacego przez przegrod¢ (opracowanie metodyki wyznaczania wspot-
czynnika przenikania ciepta).
Niestety, wadg termowizyjnych badan laboratoryjnych jest zazwyczaj stosunkowo
dhugi okres badania oraz wysoki koszt realizacji.

6.7.2. Badania budynkow mieszkalnych i uzytecznos$ci publicznej

Termowizyjne badania budynkéw mieszkalnych i uzytecznos$ci publicznej powinny
by¢ wykonane zaréwno od strony zewngtrznej, jak i od strony pomieszczen, nawet
gdy badanie dotyczy jedynie wybranego lokalu mieszkalnego czy biurowego. Badania
od strony zewngtrznej maja na celu termiczng ocen¢ poszczegdlnych fragmentow
elewacji, ocen¢ budynku jako catosci oraz ewentualnie wytypowanie lokali mieszkal-
nych (biurowych) do szczegdélowych badan od strony wewnetrznej. Natomiast badania
od strony pomieszczen pozwalaja na bardziej szczegétowa analize i oceng cieplng
poszczegdlnych lokali oraz przegrod budowlanych tworzacych termiczng obudowe
budynku. Badania w pomieszczeniach sg wykonywane w zdecydowanie bardziej sta-
bilnych warunkach temperaturowych. Specyficznymi pomieszczeniami do badan sg
mieszkania lub inne lokale poddaszowe, poniewaz w razie braku mozliwosci wykona-
nia badan potaci dachowych z zewnatrz (przypomnijmy, pomiaréw potaci dachowych
nie mozna wykonywac z poziomu terenu ze wzgledu na niekorzystny kat patrzenia
kamery na pota¢ dachowsg), w tym metoda termografii lotniczej (patrz rozdz. 6.7.10),
pomiary potaci dachowych praktycznie niemal zawsze wykonuje si¢ jedynie od strony
pomieszczen (rozdz. 6.7.5).

Na termogramach wykonanych od strony zewnetrznej miejsca niewlasciwego za-
izolowania termicznego, ubytku izolacji cieplnej oraz mostki cieplne w przegrodach
budowlanych widoczne s3 jako miejsca cieplejsze w stosunku do pozostatej czgsci
przegrody. Gdy pomiary wykonywane sg od strony pomieszczenia, na termogramach
ubytki izolacji cieplnej, mostki cieplne, nadmierna infiltracja zimnego powietrza do
pomieszczenia i zawilgocenie przegrod sg widoczne jako miejsca zimniejsze. Przy-
pomnijmy, w przypadku badania obiektow catorocznie chtodzonych, badania prze-
prowadzamy w lecie (nad ranem w nocy), a miejsca mostkow cieplnych od strony
zewnetrznej w tym przypadku sa chtodniejsze w stosunku do pozostatej czgsci przegro-
dy (miejsca strat chtodu), natomiast od strony chtodzonych pomieszczen sa cieplejsze.

W dalszej cze$ci przedstawiono przykltadowe termogramy, stanowigce ogolny
oglad budynkow badanych od strony zewnetrznej i od strony pomieszczen, z pokaza-
niem charakterystycznych defektow izolacji termicznej, mostkow cieplnych, infiltracji
powietrza przez stolarke okienng itp. Poniewaz pomiary termowizyjne w budownic-
twie moga obejmowac bardzo szeroki zakres tematyczny (rozdz. 6.7.1), pozostate
glowne obszary badawcze zostaty przedstawione w rozdziatach od 6.7.3 do 6.7.11.
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Zgodnie z przyjeta w tej ksigzce zasada, stosowny komentarz do uzyskanych wy-
nikow badan zamieszczono pod termogramami.

Badania budynkéw od strony zewnetrznej — identyfikacja wadliwej izolacji
cieplnej przegréod oraz mostkow cieplnych

Na rysunkach od 6.34 do 6.49 przedstawiono termogramy elewacji budynkow
wzniesionych w roznym okresie w kilku technologiach wykonawczych, z pokazaniem
charakterystycznych defektow w termicznej obudowie budynkow.

Rys. 6.34. Termogramy $ciany szczytowej budynku wybudowanego w potowie lat siedemdziesiatych
ubieglego stulecia, w technologii tradycyjnej, bez ocieplenia $cian: a) cze$¢ gorna elewacji, b) czes§¢
dolna elewacji. Widoczne sg miejsca duzych strat ciepta przez okna, §ciang zewnetrzng bez ocieplenia
(cieplejsze miejsca w czesci srodkowej $ciany), intensywne mostki cieplne na poziomie wieicow
zelbetowych i w miejscach nadprozy okiennych i drzwiowych oraz mata izolacyjnos$¢ cieplna okien.
Ponadto widoczne sg duze straty ciepta przez nieocieplong betonowg Sciang piwnicy (za $ciang znajduja
si¢ pomieszczenia ogrzewane) — temperatura powierzchni §ciany jest praktycznie taka sama jak
temperatura szyb w oknach
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Rys. 6.35. Termogramy elewacji $§ciany ostonowej budynku pokazanego na rys. 6.34: a) widok ogoélny
elewacji, b) fragment gornej czgsci elewacji, ¢) fragment dolnej czgsci elewacji. Praktycznie wszystkie
okna charakteryzujg si¢ bardzo matg izolacyjnoscia cieplna, widoczne sg mostki cieplne liniowe na
poziomie wiencow zelbetowych, w czgsciach podokiennych pod podokiennikami oraz w obszarach
miedzyokiennych (ostonigte od zewnatrz w plaszczyznie $ciany stupy zelbetowe dwuwspornikowe)
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Rys. 6.36. Termogramy $cian zewnetrznych budynku wybudowanego w latach sze$¢dziesiatych
ubieglego stulecia w technologii tradycyjnej (Sciany z cegly ceramicznej). Termogramy wskazuja
na matg izolacyjno$¢ cieplna $cian — widoczne jest potozenie grzejnikéw (cieplejsze miejsca pod oknami)
oraz na malg izolacyjnos$¢ cieplna okien i na mostki cieplne liniowe w miejscach nadprozy okiennych

o
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Rys. 6.37. Termogram $ciany ostonowej budynku biurowego wybudowanego w roku 2006. Jest to tzw.
elewacja wentylowana, z oktadzing zewngtrzng z ptyt piaskowca, oddzielonych od $ciany nosnej
szczeling wentylacyjng (szczelina o grubos$ci 4-6 cm migdzy izolacja cieplng $ciany i ptytami
z piaskowca). W przypadku elewacji wentylowanych nalezy wykazaé¢ duza ostrozno$¢ w interpretacji
termogramow, poniewaz sugeruja one bardzo dobra izolacyjnosc¢ cieplng $ciany (niska temperatura
powierzchni §ciany) — w tym przypadku, w interpretacji termogramu i ocenie cieplnej izolacyjnosci
$ciany zewnetrznej, nalezy wzia¢ pod uwagg, ze za oktadzing zewngtrzng jest szczelina wentylacyjna,
w ktorej przemieszcza si¢ zimne powietrze zewngtrzne. W tym przypadku termogram niewiele wnosi
do oceny cieplnej izolacyjnosci $ciany zewngtrznej, a stan cieplnej izolacyjnosci Sciany nalezy
sprawdzi¢ innymi metodami pomiarowymi
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Rys. 6.38. Termogramy $ciany szczytowe]j budynku wybudowanego w technologii tradycyjnej okoto
40 lat temu (Sciany zewnetrzne z bloczkow gazobetonowych obustronnie tynkowane), Sciany piwnicy
ogrzewanej wybudowane z betonu o grubosci 25 cm: a) termogram potwierdza zlg izolacyjnos¢ cieplna
$cian zewnetrznych parteru (widoczne sg spoiny mig¢dzy bloczkami) oraz zlg izolacyjno$¢ cieplna
nieocieplonej betonowej Sciany piwnicy skrajnego pomieszczenia, w ktérym znajduje si¢ laboratorium
(temperatura powierzchni tej §ciany pordéwnywalna i wyzsza od temperatury powierzchni szyb,

b) termogram $ciany po ociepleniu

Rys. 6.39. Termogram $ciany ostonowej ocieplonego budynku wielkoptytowego — cze$¢ okien zostata
wymieniona, przez pozostate nastepuja duze straty ciepta. Wida¢ rowniez, ze wegarki okien nie zostaty
ocieplone. Nizsza temperatura powierzchni $cian i okien w pasie klatki schodowej wynika z nizszej
temperatury powietrza na klatce schodowej oraz ciemniejszej barwy §ciany na szerokosci klatki
schodowej (podobnie jak wyzej, termogramy wykonano w ciggu dnia przy catkowicie zachmurzonym
niebie, niemniej moze to by¢ efekt oddziatywania nagrzewajacego $ciang
rozproszonego promieniowania stonecznego)
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Rys. 6.40. Termogramy $ciany ostonowej budynku wielkoptytowego wybudowanego w potowie lat
siedemdziesiatych ubieglego stulecia — mostki cieplne liniowe stanowig wience zelbetowe, nadproza
i wegarki okienne oraz ztacza pionowe i poziome ptyt prefabrykowanych. Okna maja matg izolacyjnosé
cieplng (czg$¢ okien zostata wymieniona). Podobnie jak na rys. 6.39 nizsza temperatura powierzchni
Scian i okien w pasie klatki schodowej wynika z nizszej temperatury powietrza na klatce schodowej oraz
z ciemniejszej barwy $ciany na szerokosci klatki schodowej (termogramy wykonano w ciagu dnia przy
calkowicie zachmurzonym niebie, niemniej moze to by¢ efekt oddzialywania nagrzewajacego $ciang
rozproszonego promieniowania stonecznego)

Rys. 6.41. Termogramy $cian zewnetrznych wykonanych z pustakéw ceramicznych drazonych,
bez izolacji cieplnej — widoczne sa mostki cieplne w miejscach nadprozy i oéciezy okiennych,
w miejscach pod balkonami oraz przez spoiny miedzy pustakami ceramicznymi



Badania termowizyjne w budownictwie 241

Rys. 6.42. Termogramy $cian zewngtrznych budynku wybudowanego w roku 2004 w technologii
tradycyjnej (Sciany zewngtrzne z pustakéw ceramicznych drazonych bez izolacji cieplnej).
Charakterystyczne jest powstawanie ,,cieptego cienia” we wszystkich loggiach (cieplejsze Sciany i stropy,
co powodowane jest wzajemnym radiacyjnym oddziatywaniem tych przegrod). Ponadto okna wyzszych
kondygnacji sa zimniejsze i sugeruja lepsza izolacyjnos¢ cieplna niz okna nizszych kondygnacji — efekt
ten wynika ze zbyt bliskiej odleglosci stanowiska pomiarowego od budynku (patrz rowniez komentarz
w rozdz. 6.7.3). Wience zelbetowe stropoéw oraz stupy zelbetowe sa zaizolowane styropianem i stad
ich temperatura jest nizsza od temperatury powierzchni $cian, wykonanych jedynie z pustakow
ceramicznych bez izolacji cieplnej

Rys. 6.43. Termogram $ciany zewnetrznej wykonanej z pustakéw ceramicznych drazonych, bez izolacji

cieplnej. Widoczne sa mostki cieplne w miejscach nadprozy i oSciezy okiennych, przez spoiny miedzy

pustakami ceramicznymi oraz na zelbetowych belkach wsporczych wykusza i na stropie przewieszenia
$ciany zewnetrznej
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b)

Rys. 6.44. Inne fragmenty budynku pokazanego na rys. 6.42 — termogramy $ciany ostonowej pod
przewieszeniem $ciany zewnetrznej — widoczny jest efekt ,,cieptego cienia” pod stropem, czyli wyzsza
temperatura gornej powierzchni $ciany i okien oraz dolnej powierzchni stropu, wynikajgca z wzajemnej
radiacyjnej wymiany ciepta. Na termogramie b) dodatkowo wystepuje efekt ,,cieptego cienia” w narozu
pionowym $cian zewnetrznych. Wszystkie okna maja taka sama izolacyjno$¢ cieplna,
a w pomieszczeniach jest taka sama temperatura powietrza

Rys. 6.45. Termogram $ciany zewnetrznej, wykonanej z pustakow ceramicznych drazonych,
bez ocieplenia, z przerwa dylatacyjna — widoczne sa mostki cieplne przez spoiny mig¢dzy pustakami
i przez dylatacj¢ Sciany oraz zaizolowane styropianem dwa stupy i dwie belki zelbetowe w §cianie
(w tych miejscach wystepuje nizsza w temperatura powierzchni $ciany)
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Rys. 6.46. Termogramy $ciany zewnetrznej budynku biurowego wybudowanego w technologii
tradycyjnej. Widoczne sa: zta jako$¢ cieplna okien i bramy wjazdowej segmentowe;j (najcieplejsze
miejsca na elewacji, duze straty ciepta), liniowe mostki cieplne wokot okien i drzwi oraz zwigkszone
straty ciepla na styku $ciany zewngtrznej z gruntem (brak izolacji cieplnej $cianki fundamentowej)
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Rys. 6.47. Termogramy $ciany zewngtrznej wykonanej z bloczkéw gazobetonowych bez zewngtrznej
izolacji cieplnej: a) termogram klasyczny, mostki cieplne stanowig nadproza i oscieza okienne oraz
zelbetowe wience stropowe, duze straty ciepta nastepuja rGwniez przez okna, b) ten sam termogram
z wyrdznieniem izotermy w zakresie zadanego przedziatu temperatury

b)

Rys. 6.48. Termogramy $ciany zewnetrznej ogrzewanej hali produkcyjnej: a) zwigkszone straty ciepta

w strefie styku $ciany z gruntem, wynikajace ze ztego zaizolowania cieplnego tego styku, b) zblizenie

dolnej strefy $ciany z widocznymi zwigkszonymi stratami ciepta w miejscu zbyt glebokiego wpuszczenia
tacznikéw mechanicznych w styropian, tzw. ,,grzybkow”

44°C

Rys. 6.49. Termogramy taras6w nad pomieszczeniami ogrzewanymi — w obu przypadkach wystepuja
zwickszone straty ciepta w strefach przy §cianach zewnetrznych, w wyniku wystepowania mostkow
cieplnych na calej dtugosci styku tarasow ze $cianami. Jezeli jest to mozliwe, w takich przypadkach

nalezy rowniez wykona¢ badania od strony pomieszczenia pod tarasem



Badania termowizyjne w budownictwie 245

Badania budynkow od strony wewnetrznej — identyfikacja mostkow cieplnych

Na rysunkach od 6.50 do 6.54 przedstawiono termogramy przegrod zewnetrznych
i wewnetrznych wykonane od strony pomieszczenia, ze wskazaniem charakterystycz-
nych defektéw w termicznej obudowie budynkow. Badania od strony wewngtrznej sa
niezbednym uzupelnieniem badan budynku od strony zewngtrznej lub wrecz sa nie-
kiedy badaniami wiodacymi, np. w przypadku ogledzin potaci dachowych mieszkan
poddaszowych (rozdz. 6.7.5).

Rys. 6.50. Termogramy $ciany zewngtrznej ogrzewanej hali produkcyjnej, wykonane od strony
wewnetrznej — §ciana jest ocieplona od strony zewnetrznej styropianem. Na termogramach widoczne
sg zimniejsze miejsca zelbetowej konstrukcji szkieletowej, omurowanej bloczkami gazobetonowymi.
Pozornie termogramy identyfikuja intensywne mostki cieplne, mimo ocieplenia $ciany, w miejscach

stupow i belek zelbetowych (najnizsza temperatura powierzchni $ciany) — w praktyce wplyw tych
mostkow cieplnych na zwigkszenie strat ciepta z pomieszczenia i na ryzyko rozwoju grzyboéw
ple$niowych na powierzchni $ciany jest niewielki — patrz na temperaturg powierzchni §ciany
w miejscach konstrukcji zelbetowej. Zréznicowanie temperatury na powierzchni $ciany,
w granicach 2-3 °C, przy bezwzglgdnym zakresie temperatury powierzchni 21-25 °C,
jest relatywnie niewielkie i wynika z roznych cieplnych wlasciwosci materiatow $ciany oraz
nie stwarza zagrozenia powierzchniowej kondensacji pary wodnej i rozwoju grzyboéw plesniowych
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21,9°C

ad

Rys. 6.51. Przyklady termograméw wykonanych od strony pomieszczenia — w miejscach styku $cian
zewnetrznych i stropodachu wystepuje obnizona temperatura powierzchni przegrod, okoto 12 °C,
sprzyjajaca powierzchniowej kondensacji pary wodnej i rozwojowi grzybow plesniowych
na suficie i §cianach

Rys. 6.52. Strop nad nieogrzewanym garazem, termogram od strony garazu — widoczny jest brak
izolacji cieplnej na fragmencie stropu za shupami (jasniejsze miejsca na stropie) oraz intensywne
przewodzenie ciepta przez stupy zelbetowe (cieplo jest przewodzone z lokalu uzytkowego przez
strop i stupy zelbetowe do garazu). W takich przypadkach nalezy réwniez ocieplac stupy zelbetowe
w ich gornej czgsci na dlugosci, liczac od stropu, do okoto 2-2,5 $rednicy stupa (doktadng dugosé
ocieplenia stupa mozna oczywiscie wyznaczy¢ numerycznie)



Badania termowizyjne w budownictwie 247

25,0°C

24

[ 18

17.1°C

Rys. 6.53. Mieszkanie na trzecim pietrze budynku pigciokondygnacyjnego: termogram $ciany
wewnetrznej z kominem z przewodami wentylacyjnymi wychlodzonymi przez powietrze wentylacyjne
przy wstecznym ciagu kominowym — wychtodzony komin wyzigbia pomieszczenie.

Rys. 6.54. Termogramy potaczenia $cian zewnetrznych ze stropami nad ostatnig kondygnacja w domach
jednorodzinnych: a) widoczne jest znaczne obnizenie temperatury w narozu polaczenia przegrod, na
dhugosci styku $ciany ze stropem oraz na nadprozu okiennym, b) widoczne jest obnizenie temperatury
na dtugosci potaczenia §ciany zewnetrznej ze stropem oraz w miejscach zelbetowych belek stropowych
(,,wida¢” belki stropowe). W obu przypadkach sa to cieplne mostki liniowe

Badania termowizyjne sg rowniez bardzo przydatne do diagnostyki przegrod we-
wnetrznych oddzielajacych pomieszczenia ogrzewane od nieogrzewanych, w tym
stropow nad nieogrzewanymi pomieszczeniami. Naturalnie w tym przypadku obowig-
zujg takie same zasady wykonywania i interpretacji termogramow jak wyzej. Na ry-
sunku 6.52 pokazano przyktad takich badan — termogram stropu nad nieogrzewanym
garazem wielostanowiskowym w budynku wielorodzinnym.

Infiltracja powietrza przez drzwi zewne¢trzne

W budynkach czgsto wystepuje rowniez problem nadmiernej infiltracji zimnego
powietrza z zewnatrz przez drzwi wejsciowe i bramy garazowe. Na rysunku 6.55 po-
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b)

Rys. 6.55. Termogramy wskazujace na nieszczelnosci osadzenia w murze: a), b) drzwi garazowych

dwuskrzydtowych, ¢) bramy garazowej segmentowej, z pokazaniem nieszczelnosci stykow dobrze

zaizolowanych segmentow poziomych pianka poliuretanowa grubosci 4 cm, d) drzwi wejsciowych
do budynku. Strzatki wskazuja miejsca nadmiernych strat ciepta przez nieszczelno$ci stolarki

kazano termogramy drzwi garazowych, segmentowej bramy garazowej (garaze
ogrzewane) i drzwi wejsciowych do budynku, ze wskazaniem miejsc nadmiernej infil-
tracji powietrza zewngtrznego.

Problemy zwigzane ze szczelno$ciag przegrod zewnetrznych, w tym glownie
z nadmierng infiltracja zimnego powietrza do budynku, przedstawiono w rozdziale
6.7.3, przy omawianiu specyfiki wykonywania termowizyjnych badan okien i drzwi
balkonowych.

Inne mozliwosci prezentacji termogramow — obraz w obrazie

Najnowsze kamery termowizyjne maja coraz to wigksze mozliwosci w zakresie
detekcji, wizualizacji 1 rejestracji obrazéw termalnych badanych obiektow. Jedng
z takich mozliwosci jest opcja prezentacji termogramu jako ,,obraz w obrazie”, czyli
prezentacji termogramu fragmentu badanych przegrod na tle zdjgcia tych przegrod.
Niezaleznie od wykazanych wczesniej duzych technicznych mozliwosci kamer ter-
mowizyjnych odnosnie do pomiaréw i rejestracji termogramow, taka ilustracja wyni-
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Rys. 6.56. Przyktady obrazowania termograméw na zasadzie ,,obraz w obrazie”
dla roznych przegrod budowlanych [94]

koéw badan jest istotna i czytelna przede wszystkim dla zleceniodawcy badan termowi-
zyjnych oraz jest bardzo przydatna ze wzgledow dydaktyczno-szkoleniowych. Na
rysunku 6.56 pokazano przyktady prezentacji termograméw na zasadzie ,,obraz
w obrazie” [94]:

6.7.3. Badania okien, drzwi balkonowych i fasad przeszklonych

Okna, drzwi balkonowe i fasady przeszklone sg dosy¢ specyficznymi obiektami
badan termowizyjnych, ze wzgledu na swoje wiasciwosci przepuszczania zardGwno
promieniowania stonecznego, jak i w mniejszym stopniu promieniowania cieplnego
najblizszego otoczenia budynkoéw oraz promieniowania cieplnego pochodzacego
z badanego pomieszczenia.

W pomiarach budynku od strony zewngtrznej do kamery dociera promieniowanie
cieplne przepuszczone przez szyby, a pochodzace z pomieszczenia, cieplne promie-
niowanie wlasne szyby oraz promieniowanie cieplne otoczenia budynku odbite od
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szyby. Obraz termalny szyb i fasad przeszklonych, widoczny od strony zewngtrznej
lub od strony pomieszczenia, wynika nie tylko z ich izolacyjnosci termicznej (a tym
samym ze wspolczynnika przenikania ciepla dla okna), ale rowniez z ich r6éznej zdol-
nosci do emitowania oraz do przepuszczania, pochlaniania i odbicia promieniowania
cieplnego — procesy te przebiegaja w sposob ciggly i wielokrotny. Ponadto termogra-
my okien sg czgsto zaburzane przez réznego rodzaju zakldcenia temperaturowe, kto-
rymi moga by¢: gorace grzejniki, termowentylatory, oswietlenie itp. Ze wzgledu na
rézne wlasciwosci radiacyjne zestawow szyb (wspotczynniki emisyjnosci, pochtania-
nia, przepuszczania i odbicia) oraz na czeste zaklocenia temperaturowe i ré6zne $rodo-
wiska radiacyjne w pomieszczeniach, termowizyjne badania okien i fasad przeszklo-
nych stuzq przede wszystkim do wzglednej oceny ich izolacyjnosci cieplnej poprzez
poréwnanie rozktadu temperatury badanego okna z rozkladem temperatury na po-
szczegblnych oknach na elewacji, z uwzglednieniem warunkéw termicznych panuja-
cych po obu stronach okien. Nalezy wyraznie podkresli¢, Ze prawidtowe termogramy
okien, bez zakiocen termalnych, mozna wykonac jedynie w warunkach laboratoryj-
nych.

Okna sg réwniez specyficznymi elementami termicznej obudowy budynku ze
wzgledu na gorszg izolacyjno$¢ cieplng w odniesieniu do $cian zewnetrznych i polaci
dachowych oraz na specyficzne wlasciwosci radiacyjne, co ma duzy wptyw na wyniki
badan termowizyjnych i na interpretacj¢ termogramow. W aspekcie ochrony cieplne;j
budynkow o réznym przeznaczeniu, specyfika okien polega na tym, ze:

1. Wspotczynniki przenikania ciepta okien i drzwi balkonowych, spetniajacych
aktualne wymagania w zakresie ochrony cieplnej budynkéw, sg okoto 6 razy wigksze
w poréwnaniu ze §ciang zewnetrzna, to znaczy ze okna i drzwi balkonowe z zalozenia
s gorsze pod wzgledem izolacyjnosci cieplne;j.

2. Podobnie wspoétczynnik przenikania ciepta okna potaciowego, speiniajacego
aktualne wymagania w zakresie ochrony cieplnej budynkow, jest okoto 7 razy wiekszy
w porownaniu do potaci dachowej poddasza uzytkowego.

3. Wspdlczynnik przenikania ciepta okna jest srednig wazong ze wspotczynnikow
przenikania ciepta zestawu szyb zespolonych w czgéci srodkowej, wspdtczynnika
przenikania ciepla, tzw. strefy przykrawedziowej szyb (strefa obwodowa szyby
w pasie ok. 6,5 cm od ramy okna) oraz wspotczynnika przenikania ciepta materiatu
ramy 1 o$cieznicy (waga jest powierzchnia poszczegdlnych elementow). Strefy przy-
krawedziowe szyb, rama, czyli o$cieznica z ramiakiem skrzydta okiennego (rys. 6.57)
1 ewentualnie tzw. szprosy, w ktorych wystepuje dwukierunkowe przenikanie ciepta,
zawsze pogarszaja izolacyjnos¢ cieplng okna, co bardzo czgsto widoczne jest na ter-
mogramach. Przyktadowo, jezeli wspotczynnik przenikania ciepta zestawu szyb ze-
spolonych wynosi 1,1 W/(m*K) (np. szyby z powltoka niskoemisyjna, z wypehieniem
argonem), to wspotczynnik przenikania ciepta okna wynosi ok. 1,5 W/(m*K). Jezeli
wspolczynnik przenikania ciepta zestawu szyb zespolonych wynosi 1,4 W/(m*-K), to
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a) b)
rama okna

srodkowa

strefa
przykrawedziowa

Rys. 6.57. Widok okien z takim samym zestawem szyb zespolonych (np. dwie szyby grubosci po 4 mm,
szczelina migdzy szybami 16 mm, wypeliona argonem), ale z réznym podziatem czg¢sci srodkowej okna:
a) okno jednoskrzydtowe, b) okno dwuskrzydtowe z ramiakami skrzydet posrodku okna. W oknach
mozna wyroznic strefe srodkowa (centralng) oszklenia, strefe przykrawedziowa oszklenia przy oécieznicy
i przy ramiakach okna oraz rame¢ okna (o$cieznica tacznie z ramiakiem skrzydta okiennego) —
wspotczynnik przenikania ciepta okna jest $rednig wazong czgsci srodkowej zestawu szyb zespolonych,
czesci przykrawedziowej zestawu szyb 1 ramy okna. Ramy, ramiaki okien i szprosy zmniejszaja
izolacyjnos¢ cieplna okien. Okno (b), mimo takiego samego zestawu szyb zespolonych i takiego samego
materiatu ramy, ma mniejszg izolacyjno$¢ cieplng (wigkszy wspotczynnik przenikania ciepta)

wspotczynnik przenikania ciepla okna wynosi ok. 1,8 W/(m*K) itd. Podobne przeli-
czenia i doktadne wartosci wspotczynnikow przenikania ciepta dla réznego poziomu
izolacyjnosci cieplnej okien i drzwi balkonowych sa podawane w materiatach instruk-
tazowo-szkoleniowych dla audytorow i certyfikatorow energetycznych.

4. W zaleznoéci od przeznaczenia budynku moga by¢ stosowane réznego rodzaju
oszklenia [134], [135], [136], np.: szkto przezierne (bezbarwne, barwione w masie
1 przydymiane), szklo nieprzezierne matowe, szkto z powtokami radiacyjnymi (nisko-
emisyjnymi, refleksyjnymi, spektralnie selektywnymi, lustrzanymi, samooczyszczaja-
cymi) oraz szyby chromogeniczne (fotochromowe, termochromowe i elektrochromo-
we). Kazdy z wymienionych rodzajow szyb wyrdznia si¢ swoistymi charakterystyka-
mi radiacyjnymi, co z kolei moze si¢ przelozy¢ na wyniki badan termowizyjnych.

5. Termowizyjne pomiary okien i fasad przeszklonych sa zaktécane przez promie-
niowanie cieplne przepuszczane przez szyby, a pochodzace albo od strony pomiesz-
czenia (w przypadku termowizyjnych badan przegrod przeziernych od strony ze-
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wngetrznej), albo od strony otoczenia (w przypadku termowizyjnych badan przegrod
przeziernych od strony pomieszczenia).

6. Charakterystyki radiacyjne wymienionych szyb zalezg rowniez od kata padania
promieniowania, co réwniez moze wptywac¢ na wyniki termowizyjnych badan elewa-
¢ji, np. badania wyzszych kondygnacji budynku z bliskiej odleglosci lub okien od
strony pomieszczenia — komentarz w tej kwestii przedstawiono w dalszej czgsci tego
rozdziatu.

7. Zgodnie z obecnie obowigzujacymi wymaganiami [203], okna i drzwi balkono-
we oraz ich osadzenie w murze powinny by¢ szczelne na infiltracj¢ powietrza, nato-
miast doptyw $wiezego powietrza do pomieszczen powinien by¢ zapewniony przez
inne urzadzenia, np. przez nawiewniki powietrza. Natomiast do konca 2008 roku
obowiagzywaty tagodniejsze przepisy, dopuszczajace do stosowania okna o wiekszym
wspotczynniku infiltracji powietrza, co przy zamknigtych oknach umozliwiato dopro-
wadzenie $wiezego powietrza do pomieszczen przez nieszczelnos$ci miedzy ramiakiem
skrzydla 1 oscieznica. Jezeli zatem badania termowizyjne potwierdzq te infiltracje
powietrza do pomieszczenia, w budynkach wybudowanych przed dniem 1 stycznia
2009 roku, to nie zawsze bedzie to usterka okna (po zatozeniu, Ze infiltracja nie bedzie
zbyt intensywna). W tym przypadku skuteczne sprawdzenie szczelno$ci obudowy bu-
dynku (w tym okien) jest mozliwe jedynie poprzez zastosowanie proby szczelnosci
budynku (np. metoda blower door),

8. Czestym mankamentem jest nieprawidtowy montaz okien, polegajacy, m.in., na
braku pianki izolacyjnej miedzy oScieznica i o§ciezem okna, czgsto na catym obwo-
dzie okna, co powoduje powstawanie ucigzliwych dla mieszkancéw mostkow ter-
micznych.

Ze wzgledu na badania termowizyjne, okna i fasady przeszklone w budynkach sa
dosy¢ specyficznymi obiektami pomiarowymi z uwagi na swoje wlasciwosci prze-
puszczania promieniowania cieplnego w obu kierunkach, odbijania i absorbowania
promieniowania oraz emisji wlasnego promieniowania cieplnego. Ciala przezierne
zachowujg si¢ r6znie w odniesieniu do promieniowania widzialnego (dla przypomnie-
nia, zakres dlugosci fal od 0,45 do 0,75 um) i do promieniowania cieplnego (umowny
zakres dtugosci fal od 3,0 do 50,0 um). Dla przyktadu zwykta szyba okienna prak-
tycznie calkowicie przepuszcza promieniowanie widzialne, natomiast jest prawie nie-
przepuszczalna dla promieniowania cieplnego, co czesto w budynkach powoduje tzw.
,efekt szklarniowy”, ktory w zimie jest pozadany z uwagi na dogrzewanie pomiesz-
czen przez promieniowanie stoneczne, ale w lecie moze by¢ bardzo ucigzliwy, z uwagi
na przegrzewanie pomieszczen. Natomiast materiat, jakim jest german, zachowuje si¢
zupelie odwrotnie — praktycznie nie przepuszcza promieniowania widzialnego, ale
catkowicie przepuszcza promieniowanie cieplne (rys. 6.58). Z tego powodu german
bardzo czg¢sto jest stosowany do produkcji obiektywow w kamerach termowizyjnych.
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Rys. 6.58. Termogramy ilustrujace ciekawe wlasciwosci przepuszczania promieniowania podczerwonego:
a) przez szybe zwykla, ktora jest w duzym stopniu nieprzepuszczalna dla promieniowania
podczerwonego (natomiast bardzo dobrze przepuszcza promieniowanie widzialne), b) przez german,
ktory bardzo dobrze przepuszcza promieniowanie podczerwone (natomiast jest prawie nieprzepuszczalny
dla promieniowania widzialnego) [93]

b)

Rys. 6.59. Termogramy elewacji i okien domu jednorodzinnego ocieplonego, od strony zewngtrznej
styropianem, wszystkie okna majg taka samg izolacyjno$¢ termiczng (zestawy dwuszybowe
z wypehieniem argonem, wspotczynnik przenikania ciepta U zestawu szyb zespolonych wynosi
1,1 W/(m*K), natomiast catego okna ok. 1,5 W/(m*K). Termogram (a) wykonany w temperaturze
zewngtrznej ok. 0 °C i termogram (b) w temperaturze ok. —10,0 °C: a) termogram wykonany przy zbyt
malej odleglosci od budynku, tzn. przy zbyt duzym kacie patrzenia kamery termowizyjnej na okna
wyzszej kondygnacji — okna pierwszej kondygnacji wydaja si¢ by¢ o wigkszej izolacyjnosci cieplne;j,
gdyz s zimniejsze od okien parteru (temperatura powietrza wewnetrznego na obu kondygnacjach jest
taka sama 1 wynosi 20 °C). Aby wyeliminowac¢ ten efekt, nalezy oddali¢ si¢ od budynku na odlegtos¢
umozliwiajacg wykonanie badan pod wlasciwym katem, b) termogram elewacji budynku wykonany
z wigkszej odleglosci, przy nizszej — o ok. 10 °C temperaturze powietrza zewnetrznego — temperatura
powierzchni szyb na obu kondygnacjach jest taka sama. W obu pomiarach uwidocznity si¢ btedy
w ociepleniu wegarkow okiennych (liniowe mostki cieplne), przez ktore nastgpuja zwigkszone
straty ciepla
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Rys. 6.60. Termogramy elewacji i okien budynku uzytecznos$ci publicznej, wszystkie okna maja taka
sama izolacyjno$¢ termiczna (zestawy dwuszybowe z wypelieniem argonem): a) termogram wykonany
przy zbyt malej odlegtosci od budynku, tzn. przy zbyt duzym kacie patrzenia kamery termowizyjnej na
okna wyzszych kondygnacji — okna wyzszych kondygnacji wydaja si¢ by¢ o wigkszej izolacyjnosci
cieplnej, gdyz sa zimniejsze od okien nizszych kondygnacji (temperatura powietrza wewngtrznego
w catym budynku wynosi okoto 20 °C); aby wyeliminowac¢ ten efekt, nalezy oddali¢ si¢ od budynku
na odlegto$¢ umozliwiajaca wykonanie badan pod wiasciwym katem, b) termogram elewacji budynku
wykonany z wigkszej odleglosci — termogramy okien wyzszych kondygnacji sa wykonane prawidlowo;
w czesci elewacji zaznaczonej trojkatem wystepuja odbicia cieplnego promieniowania budynku
sasiedniego, stykajacego si¢ z badanym budynkiem; w czgsci elewacji budynku sasiedniego, w miejscu
zaznaczonym owalem, wystepuje odbicie cieplnego promieniowania budynku badanego

Wriasciwosci radiacyjne zwyktej szyby okiennej zaleza, migdzy innymi, od kata
padania promieniowania, co moze mie¢ wplyw na wyniki termowizyjnych pomiaréw
elewacji budynkow, zwlaszcza przy zbyt matej odleglosci stanowiska pomiarowego
od budynku, gdy nie ma mozliwosci zwigkszenia odlegtosci kamery od budynku.
Woweczas pomiary okien wyzszych kondygnacji, badanych pod wigkszym katem,
moga by¢ przektamane, co pokazano na rysunkach 6.59-6.61.
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Rys. 6.61. Przyktad termogramu fasady przeszklonej ($lusarka aluminiowa z lat siedemdziesigtych
ubieglego stulecia), efekt podobny do pokazanego na rys. 6.59 i 6.60 — wszystkie okna maja taka sama
izolacyjnos¢ cieplng: a) podobnie, termogram zostal wykonany przy zbyt matej odleglosci od budynku,

tzn. przy zbyt duzym kacie patrzenia kamery termowizyjnej na okna wyzszych kondygnacji; okna

wyzszych kondygnacji wydaja si¢ by¢ o wigkszej izolacyjnos$ci cieplnej, gdyz sa zimniejsze od okien
nizszych kondygnacji (temperatura powietrza wewngtrznego w budynku wynosi okoto 20 °C); aby
wyeliminowac ten efekt, nalezy oddali¢ si¢ od budynku na odleglo$¢ umozliwiajaca wykonanie badan
pod whasciwym katem, b) termogram elewacji po wymianie starej fasady na nowa

Na rysunku 6.60a pokazano podobny przypadek jak na rysunku 6.59, tj. badania
elewacji i okien przy zbyt bliskiej odlegtosci stanowiska pomiarowego od budynku.
Natomiast na rysunku 6.60b przedstawiono termogram elewacji tego samego budynku
wykonany z wigkszej odleglosci oraz termogram stykajacego si¢ pod katem prostym
do badanego budynku drugi budynek z elewacja o duzym stopniu przeszklenia (ko-
mentarz pod termogramami).

Na rysunkach od 6.62 do 6.73 przedstawiono przyklady termogramoéw elewacji
réznych budynkow, zwracajac szczegdlng uwage na okna i fasady przeszklone. Sto-
sowny komentarz zamieszczono pod kazdym termogramem.
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Rys. 6.62. Termogram fragmentu budynku ze $lusarka aluminiowa pochodzaca z konca lat 70. ubiegtego
wieku: a) okna na obu kondygnacjach maja taka sama bardzo matg izolacyjnos¢ cieplna, natomiast
wyzsza temperatura powierzchni szyb (wicksze straty ciepta) w przyziemiu wynika z wyzszej o ok. 2 °C
temperatury powietrza w pomieszczeniach oraz z efektu ,,cieplego cienia”, powstalego na skutek
przewieszenia I pigtra o ok. 1,2 m w stosunku do przyziemia. Widoczne sg duze straty ciepla przez
$lusarke aluminiowa (mostki cieplne) oraz ,,wida¢” lokalizacj¢ grzejnikow w przyziemiu (podwyzszona
temperatura $ciany pod oknami), b) termogram tego samego fragmentu budynku po wymianie starej
$lusarki aluminiowej na nowa
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Rys. 6.63. Termogram przeciwleglej strony budynku pokazanego na rys. 6.62 z podobnym komentarzem
odnosnie do $lusarki aluminiowej. Podwyzszona temperatura szyb srodkowego okna w przyziemiu
wynika z wlgczonego oswietlenia w pomieszczeniu, a nie z jako$ci oszklenia
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Rys. 6.64. Termogram elewacji budynku biurowego — wyzsza temperatura okien (a tym samym wigksze
straty ciepla) w czesci §rodkowej i po prawej stronie elewacji w stosunku do trzech rzedow okien po
lewej stronie nie wynika z gorszej izolacyjnosci cieplnej okien, ale z tego, ze w oknach po lewej stronie
zastonigto krotkie pionowe zaluzje materiatowe, ktore nie zaslaniaja grzejnikow (temperatura powietrza
we wszystkich pokojach jest taka sama). Gdyby zastosowano diugie zaluzje, zastaniajace grzejniki, efekt
temperaturowy na powierzchni szyb bytby odwrotny (nagrzane od grzejnikéw powietrze dostatoby si¢
miedzy zaluzje i szyby, a w konsekwencji okna w trzech rzedach po lewej stronie bytyby
znacznie cieplejsze)

Rys. 6.65. Fragment elewacji hali laboratoryjnej ze $lusarka stalowa pojedynczo szklona, wybudowana
pod koniec lat siedemdziesigtych ubiegtego stulecia: a) termogram elewacji przed termomodernizacja,
widoczna jest wysoka temperatura powierzchni szyb, §wiadczaca o bardzo duzych stratach ciepta przez
szyby i $lusarke stalowa, b) termogram elewacji po wymianie fasady na nowa w roku 2011 (w szybach
z powloka niskoemisyjna odbijaja si¢ sasiadujace budynki
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Rys. 6.66. Termogram fragmentu budynku ze $lusarkg aluminiowa, czgéciowo wymieniona, pochodzaca
z konca lat 70. ubiegltego wieku — fasada w czesci wymienionej na pietrze (lewy gorny rog) ma znacznie
lepsza izolacyjnosé cieplna (jest zimniejsza) w stosunku do pozostatych okien, w przyziemiu dwa skrajne
zestawy okienne sg pojedynczo szklone (temperatura powietrza w przyziemiu i na pigtrze jest taka sama)

Rys. 6.67. Inny fragment elewacji hali laboratoryjnej pokazanej na rys. 6.66, ze starg Slusarka
aluminiows: a) termogram elewacji przed termomodernizacja, widoczna jest wysoka temperatura
powierzchni szyb, §wiadczaca o bardzo duzych stratach ciepta przez szyby i $lusarke — okna na obu
kondygnacjach maja takg sama bardzo mata izolacyjno$¢ cieplna, natomiast wyzsza temperatura
powierzchni szyb (pozornie wigksze straty ciepta) w przyziemiu wynika z efektu ,,cieptego cienia”,
tj. z przewieszenia I pigtra o ok. 1,2 m w stosunku do przyziemia, b) termogram elewacji po wymianie
fasady na nowa w roku 2011 (réwniez jest widoczny efekt cieptego cienia przy wejsciu do budynku)
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Rys. 6.68. Termogram fasady budynku ceglanego — temperatura powierzchni szyb okien po prawej
stronie wynika z nieco nizej temperatury powietrza w pomieszczeniach, a nie z lepszych wlasciwosci
izolacyjnych okien w poréwnaniu z oknami po lewej stronie. Pod oknami ,,widac¢” lokalizacjg
grzejnikow w postaci podwyzszonej temperatury Sciany pod oknami

Rys. 6.69. Termogram fasady catkowicie przeszklonej — obraz termalny zostal zaklocony przez odbicie
budynkéw sasiednich. Mostki cieplne wystepuja na systemowych stupkach i ryglach aluminiowych

Rys. 6.70. Termogram elewacji pierwszego pictra nad wejsciem gtéwnym do budynku zabytkowego —
najwicksze straty ciepta wystepuja przez gorne czgsci okien pojedynczo szklonych, ktore sg wyraznie
cieplejsze. Termogram wyraznie pokazuje, ze gorne potowy okien sa pojedynczo szklone (zwigkszone
straty ciepla), dolne potowy okien sa szklone podwdjnie (mniejsze straty ciepta). Zwigkszone straty
ciepta wystepuja rowniez przez $ciany pod oknami, tzn. w miejscach za grzejnikami
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Rys. 6.71. Termogram elewacji z aluminiowym systemem fasadowym sprzed okoto 10 lat — czerwone
miejsca na poziomie Srodkowego pasa migdzyokiennego nieprzeziernego wskazuja potozenie grzejnikow.
W gornej czesci fasady mostki cieplne stanowia ramy okienek uchylnych, pozostata czgs¢ fasady
aluminiowej nie wykazuje nieprawidtowosci. W czesci pod uko$nym przewieszeniem $ciany wystepuja
liniowe mostki cieplne na styku polaczenia ze $ciang przyziemia — obraz termalny w tym miejscu to nie
jest efekt ,.cieptego cienia”, ale efekt intensywnego liniowego mostka cieplnego. Dwa mate okna na
$cianie przyziemia (prawy dolny ro6g) charakteryzuja si¢ mata izolacyjnoscia termiczna, przy czym nizsza
temperatura okna lewego (pozornie lepsze wtasciwosci izolacyjne w poréwnaniu z oknem prawym)
wynika z zaslonigcia go zaluzja wewnetrzna

- SRS

Rys. 6.72. Termogram fragmentu elewacji budynku wielorodzinnego — zréznicowanie temperatury
powierzchni szyb w oknach, sugerujace r6zng izolacyjno$¢ termiczng okien, wynika z zastonigcia
zaluzjami wewnetrznymi czg$ci okien, ktorych temperatura jest przez to nizsza. Wszystkie okna maja
taka sama izolacyjnos$¢ cieplna, a w mieszkaniach panuje podobna temperatura powietrza

Poza wzgledna oceng izolacyjnos$ci termicznej, termowizyjne badania okien i fasad
przeszklonych umozliwiaja rowniez sprawdzenie szczelnosci okien, drzwi wejscio-
wych i balkonowych, fasad przeszklonych oraz sprawdzenie jakosci ich montazu, tzn.
sprawdzenie prawidlowosci termicznego zaizolowania styku z murem. Ogoélnie biorac,
zapewnienie szczelnosci wszystkich przegrod tworzacych termiczng obudowe budyn-
kow jest bardzo istotne ze wzgledu na ochrone cieplng budynkéw, kosztow eksploata-
cyjnych oraz komfortu cieplnego ludzi i jest wymagana stosownymi przepisami bu-
dowlanymi [203]. Wymagania te dotycza okien i drzwi balkonowych, drzwi
wejsciowych oraz przegrod petnych, w tym potaci dachowych oraz $cian i stropoda-
chow systemowych.
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Rys. 6.73. Termogramy fragmentu elewacji budynku wielorodzinnego — zréznicowanie temperatury
powierzchni szyb, sugerujace r6zng izolacyjnos¢ termiczng okien, wynika z braku zasiedlenia niektorych
mieszkan, w ktorych zastosowano ogrzewanie dyzurne na poziomie ok. 12—15 °C (okna tych mieszkan
sa zimniejsze, na termogramach ciemniejsze, co sugerowatoby lepsze wlasciwosci izolacyjne okien —
natomiast wszystkie okna w budynku sg tego samego rodzaju). Widoczny jest rowniez efekt ,,cieptego
cienia” w loggiach

Problem szczelnosci przegrod budowlanych, pelnych i przeziernych, jest bardzo

istotny z dwoch powodow:

o straty ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego praktycznie niemal zawsze
stanowig najwickszy udziat w catkowitych stratach ciepta, zarowno w domach
jednorodzinnych jak i wielorodzinnych, co z kolei przeklada si¢ na zwigkszone
koszty ogrzewania budynkow,

» nadmierna infiltracja zimnego powietrza powoduje pogorszenie komfortu ciepl-
nego w pomieszczeniach.

Problemy szczelnosci przegrod dotycza przede wszystkim stolarki okiennej

i drzwiowej, a ostatnio coraz czgsciej rowniez przegrdd nieprzeziernych, np. potaci
dachowych mieszkan poddaszowych i stropodachow — identyfikacje nieszczelno$ci
tych przegrod przedstawiono w rozdziatach 6.7.5 1 6.7.6.

Na rysunkach od 6.74 do 6.77 przedstawiono przyktadowe termogramy okien

i drzwi balkonowych, wykonane od strony wewnetrznej, z pokazaniem miejsc wadli-
wego cieplnego zaizolowania polaczenia stolarki z murem oraz miejsca nadmiernej
infiltracji powietrza zewngtrznego do pomieszczenia. Nalezy jednak wyraznie zwrocic
uwage, ze miejsca infiltracji zimnego powietrza zewnetrznego nie zawsze wskazujg na
wady okien i/lub drzwi balkonowych — patrz komentarz w tym rozdziale powyze;j.

Przedstawione termogramy okien byly wykonane w budynkach istniejacych,

w warunkach eksploatacyjnych i stuzyly gtownie do wzglgdnej oceny okien poprzez
porownywanie rozkladu temperatury na powierzchniach okien na elewacji danego
budynku. Termogramy okien bez zaktocen eksploatacyjnych po obu stronach sg moz-
liwe do wykonania jedynie w warunkach laboratoryjnych, w specjalnych komorach
klimatycznych, pokazanych na rysunku 6.78, wlasciwie przygotowanych, eliminuja-
cych przypadkowe zakldcenia termalne mozliwe do wystapienia po obu stronach ba-
danych okien [47], [183].
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Rys. 6.74. Termogramy okien i drzwi balkonowych wykonane od strony pomieszczenia — termogramy
potwierdzaja zty montaz okien i drzwi balkonowych na styku z o$ciezami (murem), Zle zaizolowane
termicznie s3 potaczenia okien z oéciezem (mostki cieplne liniowe). Widoczne jest rOwniez obnizenie
temperatury zestawow szyb zespolonych w strefie przykrawedziowej przy ramach okien

21,9°C

Rys. 6.75. Termogramy drzwi balkonowych wykonane od strony pomieszczenia. Widoczne sg miejsca
z nadmiernie obnizong temperaturg w miejscach styku o$cieznicy z murem, wynikajacg ze zlego
zaizolowania termicznego tego styku i z nadmierne;j infiltracji zimnego powietrza zewngtrznego

oraz obnizonej temperatury podtogi wzdtuz styku z drzwiami
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Rys. 6.76. Termogramy okien wykonane od strony pomieszczenia: a) widoczne jest obnizenie
temperatury zestawow szyb w strefach przykrawedziowych (przy ramiakach okien) oraz niewlasciwe
zaizolowanie termiczne osadzenia okna, b) uwagi jak w punkcie (a) oraz odbicie na szybach obrazu
termalnego 0s6b przebywajacych w pomieszczeniu

Rys. 6.77. Termogramy drzwi balkonowych wykonane od strony pomieszczenia — termogramy
ewidentnie wskazuja na zte zaizolowanie termiczne na styku o$cieznicy z osciezem drzwi,
na nadmierng infiltracj¢ powietrza zewngtrznego oraz na wychtodzenie podtogi na styku z drzwiami
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Rys. 6.78. Komory klimatyczne (czg$é¢ ,,zimna” i ,,ciepta”) do termograficznego badania okien:
a) widok aksonometryczny stanowiska pomiarowego, b) przekroj przez komory klimatyczne
(na podstawie [47])

Komory klimatyczne pokazane na rysunku 6.78 umozliwiaja kompleksowe bada-
nia okien w zakresie przenikania ciepta, na ro6znych poziomach wymuszenia tempera-
turowego po obu stronach okna. Typowy eksperyment polega na umieszczeniu okna
pomiedzy ,,zimng” i ,,ciepty” komorg, na symulowaniu w obu komorach odpowied-
nich warunkéw termicznych oraz na wykonywaniu termogramow niezbednych do
jakosciowej oceny izolacyjnosci cieplnej okien. Termogramy okien sa pomocne
w interpretacji przeptywu ciepta przez poszczegélne czgsci okna, zwlaszcza przez
strefy przykrawedziowe oszklenia, gdzie wystgpuje dwukierunkowe przenikanie cie-
pta i obnizenie temperatury powierzchni szyby oraz gdzie pojawia si¢ duze ryzyko
powierzchniowej kondensacji pary wodnej. Wyniki badan termowizyjnych sg réwniez
bardzo pomocne w testowaniu i walidacji programow komputerowych symulujacych
przeptyw ciepta i powietrza przy szybach. Badania okien w laboratorium moga przy-
czyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci energetycznej budynkow poprzez wspomaganie
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projektowania okien o coraz to lepszych parametrach cieplnych i wspieranie rozwoju
narzg¢dzi symulacyjnych do obliczania przeptywu ciepta przez okna.

Przedstawione ponizej termogramy zostaty wykonane od strony ,,cieptej” komory,
tzn. ze miejsca o wyzszej izolacyjnoSci cieplnej sa cieplejsze, natomiast miejsca
zwickszonych strat ciepta sg zimniejsze (podobna zasada jak przy badaniu przegrod od
strony ogrzewanego pomieszczenia). Ponadto obraz termalny wszystkich przedsta-
wionych ponizej okien jest symetryczny wzgledem osi pionowej, natomiast nie jest
symetryczny wzgledem osi poziomej okna, co jednoznacznie wynika z proceséw
cieplnych zachodzacych w zestawach szyb zespolonych, w strefie przykrawedziowe;j
oszklenia i w ramie okna [47].

Komory klimatyczne pokazane na rysunku 6.78 umozliwiajg termowizyjne badanie
okien bez zaktocen termalnych po obu stronach okien, a uzyskane termogramy moga
stanowi¢ termogramy odniesienia dla okien badanych w budynkach istniejacych.
Z termogramow pokazanych na rysunkach 6.79-6.82 wynika, ze obnizenie temperatu-
ry zestawu szyb zespolonych w strefie przykrawedziowej okna, zwtaszcza w strefie
dolnej, jest zjawiskiem naturalnym i wynika z wystgpujacego w tym miejscu dwukie-
runkowego przenikania ciepla. Termogramy okien uzyskane z pomiarow na budynkach
istniejgcych i podobne do tych pokazanych na rysunkach 6.79—6.82 nie zawsze identy-
fikujg wady okien, ale jedynie sq potwierdzeniem zjawisk fizycznych wystepujgcych
przy przenikaniu ciepta przez okna. Oczywiscie strefa przykrawedziowa zestawu szyb
okien o gorszej izolacyjnosci cieplnej 1 o gorszej jakosciowo ramce dystansowej jest

Rys. 6.79. Termogramy okien uzyskane w warunkach laboratoryjnych — po lewej stronie widoczny jest
termogram okna szklonego podwdjnie, po stronie prawej jest termogram okna szklonego pojedynczo.
Okno pojedynczo szklone jest tylko nieznacznie cieplejsze od zimniejszego srodowiska termicznego za
oknem. Okno podwojnie szklone jest znaczaco cieplejsze, co wskazuje na lepsza izolacyjnosé cieplna
okna oraz na bardziej przyjazne warunki termiczne w pomieszczeniu. W obu przypadkach po stronie
zewnetrznej wystepowata temperatura powietrza 0 °C [47], [183]
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Rys. 6.80. Termogramy okien uzyskane w warunkach laboratoryjnych — oba okna sa podwdjnie szklone.
Okno po lewej stronie sktada si¢ z zestawu zwyklych szyb zespolonych z przektadka aluminiowa,
natomiast okno po stronie prawej jest z powtoka niskoemisyjng i z przektadka izolacyjna. Nizsza

temperatura lewego okna na obrzezach wynika z gorszych wtasciwosci izolacyjnych zwyklej przektadki

aluminiowej, co moze by¢ przyczyna kondesacji pary wodnej na szybie. Okno po prawej stronie jest
cieplejsze, poniewaz powtoka niskoemisyjna powoduje wzrost oporu cieplnego zestawu szyb
zespolonych (w obu przypadkach temperatura powietrza zewnetrznego wynosita —18 °C). Obraz
termalny w strefie przykrawedziowej okien, zwlaszcza w dolnej strefie okna, wynika
z dwukierunkowego przenikania ciepta — w tych miejscach najczesciej pojawia si¢ kondensacja
pary wodnej od strony pomieszczenia [47], [183]

Rys. 6.81. Termogramy okien uzyskane w warunkach laboratoryjnych — oba okna s3 podwdjnie szklone.
Okno po lewej stronie jest z powloka niskoemisyjna i z przektadka izolacyjng. Okno po prawej stronie
jest rowniez z powtoka niskoemisyjna, z przektadka izolacyjng oraz z wypetnieniem kryptonem (zamiast
argonu). Tak skonstruowane okno jest nazywane ,,super okno” (ang. superwindow). W obu przypadkach
temperatura powietrza zewngtrznego wynosi —18 °C [47], [183]
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Rys. 6.82. Termogramy okien uzyskane w warunkach laboratoryjnych — oba okna sa podwdjnie
szklone. Zestawy szyb zespolonych sa takie same, natomiast roznig si¢ ramy skrzydel i o§cieznicy
—rama i o$cieznica wykonana z profili PCV po lewej stronie sg bez wypehienia (sa puste), natomiast
te po prawej stronie s3 wypelnione pianka izolacyjna, przez co okno po prawej stronie ma wigksza
izolacyjnos¢ cieplna, co przektada si¢ na obraz termalny okna. W obu przypadkach temperatura
powietrza zewngtrznego wynosi —15 °C [47], [183]

znacznie szersza i wowczas bez watpliwo$ci znaczne obnizenie temperatury w tym
miejscu jest potwierdzeniem wady okna.

Termograficzne badania okien w komorach klimatycznych sg badaniami podsta-
wowymi w zakresie poprawy ich izolacyjnosci termicznej, optycznych wilasciwosci
radiacyjnych roznego rodzaju szyb, rozwoju stosownego oprogramowania kompute-
rowego oraz w zakresie opracowywania norm, procedur klasyfikacji i oceny jakosci
okien.

6.7.4. Balkony

Ze wzgledu na straty ciepta z budynku, specyficznymi elementami elewacyjnymi
sg balkony zelbetowe wspornikowo zamocowane w wiencach stropowych. Potgczenia
balkonéw zelbetowych ze §cianami zewngtrznymi i stropami bardzo czegsto tworza
ucigzliwe mostki cieplne liniowe, powodujace zwickszenie strat ciepta z budynku,
kondensacj¢ pary wodnej i rozwoj grzybow plesniowych na powierzchniach §cian
i stropow od strony pomieszczenia. Sg trzy glowne sposoby ograniczania wptywu
liniowych mostkow cieplnych powodowanych przez zelbetowe plyty balkonowe,
a mianowicie:

1. Ocieplenie zelbetowej ptyty balkonowej ptytami izolacyjnymi, np. styropiano-
wymi lub z welny mineralnej, od spodu, z gory i krotszych krawedzi balkonu w taki
sposob, aby izolacja tworzyla cigglos$¢ z izolacja cieplng $ciany.
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2. Zastosowanie specjalnej wktadki styropianowe;j (z pretami zbrojeniowymi), np.
typu Isokorb, w miejscu polaczenia ptyty balkonowej z wiencem zelbetowym w taki
sposob, aby byla zachowana cigglos¢ izolacji z izolacja cieplng $ciany.

3. Zastosowanie konstrukcji ptyty balkonowej niezaleznej od konstrukcji budynku
(niepotaczonej z budynkiem), wspartej na stupach i belkach tworzacych oddzielong
konstrukcje od budynku.

Na rysunkach od 6.83 do 6.88 przedstawiono termogramy zelbetowych ptyt balko-
nowych o rdznej konstrukcji, z odpowiednim komentarzem pod termogramami (bada-
nia wilasne autora [132]).

Rys. 6.83. Termogramy elewacji budynkow z zelbetowymi ptytami balkonowymi, w ktorych zastosowano
specjalna wktadke styropianowa typu Isokorb, rozdzielajaca ptyte balkonowa od wienca zelbetowego.
Okazuje si¢, ze niezaleznie od zastosowania tej wktadki izolacyjnej, bardzo istotne jest rowniez
prawidlowe zaizolowanie termiczne nadproza okiennego — zte wykonanie izolacji nadproza niweczy
efekt zastosowania wktadki styropianowej, co widoczne jest na termogramach. Ponadto $ciany
zewnetrzne wykonane sg z dragzonych pustakow ceramicznych bez izolacji termicznej — widoczne sg
mostki cieplne w miejscach spoin oraz liniowe mostki cieplne wokot okien (brak izolacji cieplnej
wegarkow okiennych)

Rys. 6.84. Przyklady termograméw elewacji budynkow z zelbetowymi ptytami balkonowymi, w ktorych
zastosowano specjalng wkladke styropianowa typu Isokorb, rozdzielajaca ptyte balkonowa od wienca
zelbetowego — komentarz podobny jak do rys. 6.83. Ponadto widoczne sa mostki cieplne powodowane
przez zle zaizolowane wience zelbetowe
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Rys. 6.85. Termogramy zelbetowych ptyt balkonowych ocieplonych od spodu i z gory ptytami
styropianowymi o grubosci 4 cm — ten sposob izolowania ptyt balkonowych jest dosy¢ skuteczny,
temperatura powierzchni ptyt jest relatywnie niska (dla poréwnania patrz pozostale termogramy
balkonéw). Gdyby zastosowano styropian o wigkszej grubosci (np. 6—8 cm) obraz termalny spodnie;j
powierzchni ptyty balkonowej bylby jeszcze bardziej korzystny (bytaby nizsza temperatura spodniej
powierzchni plyty). Z termograméw wynika, ze powinno si¢ rowniez izolowac boczne (krotsze)
krawedzie balkonow. Widoczne jest rowniez dobre zaizolowanie $cian zewnetrznych (jednorodna niska
temperatura powierzchni $cian, bez widocznych mostkéw liniowych, np. w miejscach wiencow
zelbetowych) oraz niewlasciwie zaizolowane wegarki okienne (mostki cieplne wokot okien)

Rys. 6.86. Przyktady liniowych mostkoéw cieplnych na styku ptyty balkonowej ze $ciang zewngtrzng
oraz w miejscach potaczenia zelbetowej konstrukeji wsporczej balkonéw (wsporniki zelbetowe)
z budynkiem. Widoczne sa rowniez zle zaizolowane wegarki okienne



270 Rozdziat 6

Rys. 6.87. Inne przyktady termograméw elewacji budynkow z zelbetowymi plytami balkonowymi,
w ktorych zastosowano specjalng wktadke styropianowa typu Isokorb, rozdzielajaca plyte balkonowa
od wienca zelbetowego — komentarz podobny jak do rys. 6.84

Rys. 6.88. Przyktad termogramu ptyt balkonowych zaizolowanych od spodu nietypowo ptytami
styropianowymi o grubosci 12 cm, ale pasami o szerokosci jedynie 25 cm — widoczny jest efekt
termalny takiego dziwnego rozwigzania, tzn. widoczna jest podwyzszona temperatura powierzchni
ptyt w miejscach poza izolacja. Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem byloby zastosowanie styropianu
o grubosci 6-8 cm, ale na catej powierzchni plyty balkonowej. Ponadto widoczne sa Zle zaizolowane
wegarki okienne
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6.7.5. Polacie dachowe

Specyficznymi przegrodami budowlanymi do badan termowizyjnych sa potacie
dachowe ogrzewanych poddaszy uzytkowych — potaci tych nie mozemy badac z po-
ziomu terenu ze wzgledu na niekorzystny kat patrzenia kamery termowizyjnej. Dru-
gim powodem jest to, ze najczesciej potacie dachowe sa wentylowane poprzez pustke
powietrzng migdzy warstwg izolacji cieplnej 1 pokryciem dachowym. Nawet zatem
gdyby byla mozliwo§¢ wykonania badania potaci dachowej z sgsiedniego wyzszego
budynku, woéwczas i tak pomiary bylyby przektamane — patrz komentarz do wykony-
wania badan elewacji wentylowanych (rys. 6.37). Najwtasciwszym sposobem badania
tych przegrod jest tzw. termografia lotnicza (rozdz. 6.7.10) i/lub badania przegrod od
strony pomieszczenia. W praktyce badania potaci dachowych odbywaja si¢ od strony
pomieszczenia. Na rysunkach 6.89 i 6.90 pokazano termogramy potaci dachowych,
wykonanych od strony pomieszczenia, wskazujacych na mostki cieplne w miejscach

Rys. 6.89. Przyktady mostkow cieplnych w potaciach dachowych, na poziomie belki podwalinowej
(murtaty), w miejscach wystepowania niezaizolowanych od strony pomieszczenia krokwi dachowych
oraz na stykach potaci dachowych ze $cianami. Przedmuchiwania potaci dachowych zimnym powietrzem
nastgpuja w wyniku przedostawania si¢ do wewnatrz zimnego powietrza zewngtrznego w okolicach
okapu dachu, a nastepnie infiltracji tego powietrza przez przestrzen migdzy ptytami GK
i welng mineralna
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Rys. 6.90. Przyklady mostkéw termicznych w potaciach dachowych od strony pomieszczenia — na
termogramach widoczne sa miejsca wystgpowania mostkow cieplnych w miejscach krokwi
(nieocieplonych od strony pomieszczenia), mostkow cieplnych na poziomie nieocieplonej murlaty oraz
na stykach potaci dachowej ze §cianami. Zimne powietrze przedostaje si¢ przez okap oraz przez
przestrzen powietrzng mi¢dzy ptytami GK, znajdujacymi si¢ od strony pomieszczenia i warstwe izolacji
cieplnej, tworzac pokazany obraz termiczny. Tego typu termogramy moga mylnie wskazywacé na
niewtasciwg izolacje¢ cieplng potaci dachowej — w tym przypadku grubos¢ welny mineralnej migdzy
krokwiami jest odpowiednia do spetnienia wymagan odnosnie do wspotczynnika przenikania ciepta
potaci dachowej. Tak naprawdg problem lezy w wadliwym zabezpieczeniu potaci dachowej przed
nadmiernym przewiewaniem zimnym powietrzem zewnetrznym w przestrzeni miedzy ptytami GK
i izolacja z welny mineralnej
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Rys. 6.91. Przyktadowe termogramy potaci dachowych na poziomie nieocieplonych $cianek
kolankowych: a) $cianki kolankowej potaci dachowej w mieszkaniu srodkowym, b) $cianki
kolankowej w pomieszczeniu naroznym. We wszystkich mieszkaniach poddaszowych badanego
budynku nie ocieplono $cianek kolankowych

niezaizolowanych cieplnie od spodu krokwi dachowych, w miejscach murfaty oraz
w miejscach przedmuchiwania szczeliny powietrznej migdzy izolacjg cieplng i ptytami
GK powietrzem zewnetrznym.

W analizowaniu termograméw badanych przegréd budowlanych niemal zawsze
pojawia si¢ pytanie: ,,jaki w tym przypadku powinien by¢ prawidlowy rozktad tempe-
ratury na powierzchniach badanych przegrod?”. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, na-
lezy albo termowizyjnie przebada¢ takie same lub podobne przegrody budowlane
dobrze zaizolowane termicznie (termogramy odniesienia, rozdz. 6.6), albo dokonaé
analizy numerycznej przenikania ciepta przez analizowane przegrody. Na rysunku
6.92 przedstawiono przykladowe wyniki analizy numerycznej rozktadu temperatury
w przekroju potaczenia §ciany szczytowej z potacig dachowa. Jest to przyktad analizy
rozkladu temperatury na powierzchniach granicznych przegréd budowlanych podda-
nych inspekcji termograficznej — badanie to wspomaga si¢ najczgsciej obliczeniami
numerycznymi rozkladu temperatury na powierzchniach granicznych analizowanych
przegréd. Do obliczen przyjeto temperatury powietrza wystepujace w czasie badan, tj.
temperaturg powietrza w pomieszczeniu 20 °C i na zewnatrz —18 °C.
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Rys. 6.92. Przyktady wynikow analizy rozktadu temperatury w ztaczach przegrod — ztacza Sciany
zewngtrznej wykonanej z bloczkow silikatowych M24, ocieplonej styropianem grubosci 12 cm i potaci
dachowej, ocieplonej welna mineralng grubosci 18 cm, na poziomie poddasza uzytkowego: a) przekroj
przez dwa polaczenia przegrdd, b) odpowiadajacy rozktad temperatury na powierzchniach i wewnatrz

przegrod. Temperatura w narozu 9,9 °C jest zdecydowanie za niska i powinna wynosi¢ co najmniej
11,7 °C (dla temperatury powietrza w pomieszczeniu 20 °C i wilgotnosci wzglednej 50%) — wystepuje
ryzyko kondensacji pary wodnej na powierzchni styku przegrod, ryzyko rozwoju grzybow plesniowych
oraz lokalne wychtadzanie pomieszczen. Temperatury na powierzchniach przegrod mozna poréwnywacé
z wynikami badan termowizyjnych

Na rysunku 6.93 przedstawiono przyktadowy rozklad temperatury w polaczeniu
$ciany zewngetrznej z polacig dachowa. W tym przypadku rozktad temperatury na po-
wierzchniach badanych przegrod nie stwarza ryzyka powierzchniowej kondensacji
pary wodnej i rozwoju grzyboéw plesniowych.

Obliczone warto$ci temperatury na powierzchniach przegrdd od strony pomiesz-
czenia, dla warunkow termicznych wystepujacych w trakcie badan termowizyjnych, sg
bardzo pomocne w interpretacji termogramow.
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Rys. 6.93. Przekroj przez ztacze Scianki kolankowej, stropu poddasza i potaci dachowe;j: a) przekroj
przez potaczenie przegrod, b) rozklad temperatury na powierzchniach i wewnatrz przegrod

6.7.6. Stropodachy

Podobnie jak potacie dachowe, stropodachy sa roéwniez specyficznymi przegroda-
mi budowlanymi, jezeli chodzi o badania termowizyjne. Badania stropodachéw mozna
oczywiscie wykonywaé od strony pomieszczenia, natomiast od strony zewngtrznej
mozna je wykonywac z poziomu stropodachu, z blisko potozonego wyzszego budyn-
ku sasiedniego lub metoda tzw. termografii lotniczej (patrz rozdz. 6.7.10). Ponizej
przedstawiono przykladowe termogramy wykonane od strony zewngtrznej i od strony
pomieszczenia. Komentarz do badania stropodachéw przedstawiono rowniez w roz-
dziale 6.7.10.
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Rys. 6.94. Termogramy stropodachu petnego ogrzewanej hali produkcyjnej wykonane z poziomu
stropodachu, z pokazaniem $wietlikoéw dachowych — widoczne sa mostki cieplne na zle zaizolowanych
cieplnie $ciankach wsporczych dla $wietlikow. Scianki te sa niewlasciwie zaizolowane i stanowig
miejsca nadmiernych strat ciepta

Rys. 6.95. Termogramy pelnego stropodachu zelbetowego z plyt panwiowych ogrzewanej hali
laboratoryjnej, wykonane od strony pomieszczenia. Widoczne sa mostki cieplne liniowe
w miejscach laczenia zelbetowych ptyt panwiowych
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Rys. 6.96. Termogramy stropodachu pelnego, pokazanego na rys. 6.94, wykonane od strony ogrzewanego
pomieszczenia. Termogramy jednoznacznie wskazujg na nadmierne straty ciepla (nizsza temperatura)
w miejscach potaczenia ptyt dachowych (stropodach stanowig ptyty faldowe powlekane z rdzeniem
z welny mineralnej)

6.7.7. Instalacje centralnego ogrzewania,
posadzki z ogrzewaniem podlogowym

Termografia podczerwona jest skutecznym narzedziem do identyfikacji awarii lub
przebiegu instalacji transportujacych gorace lub zimne media. Klasycznym przykta-
dem jest lokalizacja awarii instalacji centralnego ogrzewania, w tym instalacji ogrze-
wania podtogowego. Moze by¢ rowniez bardzo przydatna do lokalizacji przebiegu
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instalacji c.o. w murach i stropach (przy braku dokumentacji technicznej), dzigki cze-
mu mozna unikna¢ uszkodzenia instalacji w czasie remontu, do lokalizacji miejsc
awarii, gtownie peknie¢ instalacji rurowych, najczesciej instalacji wodociggowych.
Dzigki technice termowizyjnej mozemy unikngé wykonywania kosztownych i praco-
chlonnych odkrywek $cian i stropéw. Warunkiem koniecznym lokalizacji przewodow
lub ich awarii jest przeptyw mediow o temperaturze réznej od temperatury materia-
tow, w ktorym przebiegaja (przed pomiarami nalezy przepusci¢ goracg lub zimng wo-
de). Przyktadowe termogramy lokalizacji awarii i przebiegu instalacji ogrzewania
podtogowego, przebiegu rury kanalizacyjnej w podlodze na gruncie oraz testowania
sprawnosci instalacji centralnego ogrzewania przedstawiono ponizej [142].

Rys. 6.97. Proba lokalizacji awarii rury kanalizacyjnej w fazience lokalu mieszkalnego na parterze
budynku bez podpiwniczenia — termogramy powierzchni podlogi na gruncie w tazience przy drzwiach:
a) widok na podtoge przy drzwiach od strony tazienki, b) termogram podlogi po lewej stronie drzwi,
¢) termogram podtogi po prawej stronie drzwi, patrzac na wejscie do tazienki. Przed pomiarami przez
kilka minut spuszczano goraca wode. Na obu termogramach widoczny jest rozktad temperatury na
powierzchni podtogi w miejscu przebiegu rury kanalizacyjnej odprowadzajacej wode z wanny. Rozktad
temperatury w miejscu przebiegu rury jest wyrazne liniowy, bez rozmazania, co $wiadczy o tym, ze rura
odprowadzajaca wodg z wanny jest szczelna (brak przeciekow wody). Strzatki wskazujg miejsca
wykonania termogramow
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Rys. 6.98. Przyktad termograficznej inspekcji awarii instalacji centralnego ogrzewania podtogowego.
Termogram wskazuje miejsce awarii instalacji ogrzewania (podwyzszona temperatura podtogi) (a),
po wykonaniu odkrywki we wskazanym przez kamerg miejscu potwierdzono awari¢ instalacji (b)

a)

254C

- 24

w|re

Rys. 6.99. Proba lokalizacji awarii instalacji cieptej wody w Scianie pomieszczenia WC lokalu
mieszkalnego: a) termogram fragmentu $ciany, b) widok na $ciang po prawej stronie umywalki. Przed
pomiarami przez kilka minut spuszczano ciepta wode. Na termogramie widoczny jest rozktad
temperatury na powierzchni §ciany w miejscu przebiegu rury odprowadzajacej wod¢ z umywalki —
rozktad temperatury jest wyrazne liniowy, bez rozmazania, co $wiadczy o tym, ze rura odprowadzajaca
wode z umywalki jest szczelna (brak przeciekow wody). Strzatki wskazuja miejsca przebiegu rury
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Rys. 6.100. Przyktad kontroli poprawnosci dziatania grzejnikow centralnego ogrzewania
— badanie rownomiernosci rozktadu temperatury na powierzchniach grzejnikéw w trakcie
rozruchu instalacji

249°C

20,3°C

Rys. 6.101. Przyktad badania przebiegu instalacji centralnego ogrzewania w budynku
bez dokumentacji technicznej




Badania termowizyjne w budownictwie 281

18,7°C

Rys. 6.102. Przyktad analizy termicznej poprawnosci dzialania instalacji centralnego ogrzewania
w hali laboratoryjnej — termogram wskazuje na nierdwnomierno$¢ dziatania instalacji c.o.

6.7.8. Przyklady rozne

W poprzednich rozdziatach wskazano typowe mozliwosci zastosowania kamery
termowizyjnej do badan w budownictwie. Kamera termowizyjna moze by¢ wykorzy-
stana do dosy¢ specyficznych badan przedstawionych w tym rozdziale. Odrgbnos¢
badan w tym przypadku wynika ze sporadycznego wykonywania pomiarOw w zakre-
sie przedstawionym ponize;j.

Zawilgocone mury ceglane — weryfikacja badawcza metod osuszania murow

Jednym z podstawowych celow badan termowizyjnych, obok identyfikacji jakosci
izolacji cieplnej w przegrodach budowlanych i infiltracji zimnego powietrza do bu-
dynku, jest lokalizacja zawilgocenia przegrod. Klasyczne badania termowizyjne w tym
zakresie sprowadzaja si¢ do wykonywania pomiarow w budynkach lub w innych
obiektach budowlanych i do wskazania zawilgoconych miejsc i zasiggu zawilgocenia
— temperatura powierzchni zawilgoconych elementdéw jest nizsza od pozostalych
fragmentow przegrod.

Zawilgocenie przegrod budowlanych jest jednym z najbardziej destrukcyjnych
czynnikow powodujacych znaczne zmniejszenie ich wartosci uzytkowych, pogorsze-
nie stanu technicznego i trwatosci. Wilgo¢ zawarta w materiale wywotuje jego korozje
biologiczng i chemiczna, destrukcje¢ fizyczna i mechaniczng, zmniejsza opor cieplny,
a w konsekwencji powoduje znaczne szkody i straty gospodarcze. Wilgotne przegrody
budowlane, wysychajac do wngtrz budowlanych, powoduja wzrost wilgotnosci
wzgledne] powietrza wewnetrznego, co z kolei sprzyja zjawisku kondensacji po-
wierzchniowej i rozwojowi grzybow plesniowych, ktdre pogarszajg warunki uzytkowe
pomieszczen (grozne sa zwlaszcza zarodniki plesni, ktdre unosza si¢ w powietrzu,
ktore wdychamy). Ponadto pod wptywem wody wigkszo$¢ materialow zmienia swoje
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Rys. 6.103. Przyktadowe wyniki termowizyjnych badan muru ceglanego poddanego stalemu procesowi
nawilgocenia i nastgpnie intensywnego suszenia: a) termogram muru zawilgoconego do potowy
wysokosci, b) termogram muru tuz po nagrzaniu liniowym w wywierconym otworze, ¢) termogram
muru tuz po nagrzaniu oraz dla pordwnania muru przelamanego tuz po nagrzaniu. Celem badan byto
opracowanie metody szybkiego suszenia zawilgoconych muréw ceglanych ([57], termogramy Autora)

wlasciwosci. Obecno$¢ grzybow plesniowych oraz nadmierna wilgotnos$¢ przegrod
budowlanych i powietrza w pomieszczeniach moze by¢ przyczyng licznych zachoro-
wan (choroby reumatyczne, choroby nosa, gardta, bole glowy itp.) oraz powodowac
liczne negatywne skutki mechaniczne, fizyczne i chemiczne. Bardzo istotne jest sto-
sowanie skutecznych metod osuszania przegrod budowlanych i pomieszczen.

Istnieje kilka podstawowych i sprawdzonych od wielu lat metod osuszania prze-
grod budowlanych i pomieszczen, ktére skutecznie sg stosowane w roéznego rodzaju
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budynkach, gléwnie zabytkowych. Jednoczes$nie jednak trwaja prace badawcze nad
udoskonalaniem istniejacych metod osuszania budynkow. W tym przypadku, jako
jedna z metod wspomagajacych te badania, moze by¢ zastosowana technika badan
termograficznych. Na rysunku 6.103 przedstawiono przyktadowe termogramy z badan
laboratoryjnych zawilgoconych muréw i prob ich osuszania [57].

Badania plyty dennej garazu w pasazu handlowym

Pomiary termowizyjne sa rowniez bardzo pomocne jako wspomagajace narzedzie
badawcze w nieniszczacych badaniach posadzek o roznym przeznaczeniu, ulegajacych
destrukcji w wyniku intensywnej eksploatacji. W takich przypadkach termogramy sg
niezastgpionym uzupetnieniem tradycyjnych metod nieniszczacych badan posadzek,
umozliwiajacych ustalenie przyczyn wystgpujacych destrukcji oraz umozliwiajacych
zaproponowanie stosownych zalecen zleceniodawcy [55].

Rys. 6.104. Przyktadowe termogramy powierzchni uszkodzonej posadzki
w garazu pasazu handlowego [55]

Badania paneli fotowoltaicznych (PV)

Panele fotowoltaiczne (PV) konwertujg energi¢ promieniowania stonecznego na
energi¢ elektryczng, z mozliwoscig wykorzystania na potrzeby uzytkownikow. Za-
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montowane na obudowie budynku mogg tworzy¢ fotowoltaiczne nadwieszenie zacie-
niajace zintegrowane z budynkiem (tzw. BIPV — ang. Building Integrated Photovolta-
ics), wspomagajace energetyczny bilans budynku w skali roku [189], [190]. Zastoso-
wanie technologii BIPV bardzo dobrze wpisuje si¢ w niezmiernie wazny i aktualny
problem oszczgdnos$ci energii oraz poprawy efektywnosci energetycznej budynkow
uzytecznos$ci publicznej, z zastosowaniem pasywnych i aktywnych systemow pozy-

Rys. 6.105. Przyktadowe wyniki termowizyjnych badan paneli fotowoltaicznych (PV), stosowanych
w budynkach: a) widok og6lny paneli na stanowisku pomiarowym z pokazaniem rozktadu temperatury
na roboczych powierzchniach paneli podczas generowania pradu elektrycznego z energii promieniowania
stonecznego, b) i ¢) termogramy paneli PV od strony tylnej. Interpretacja termograméow w tym przypadku
nalezy oczywiscie do elektronika
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skiwania energii promieniowania stonecznego na potrzeby ksztattowania bilansu ener-
getycznego budynkow w skali roku.

Przed wdrozeniem do stosowania moduly fotowoltaiczne sa badane w réznym
zakresie miedzy innymi w warunkach uzytkowania. Przyktadowe termogramy paneli
pokazano na rysunku 6.105 (badania wtasne).

Sieci cieplownicze

Metoda badan termograficznych jest bardzo skuteczna w identyfikacji przebiegu
podziemnych rur sieci cieptowniczych w przypadku, gdy nie dysponujemy dokumen-
tacjg techniczng. Pomiary w tym przypadku powinny by¢ wykonywane z gory z sgsia-
dujacych budynkow lub metoda termografii lotniczej (rozdz. 6.7.10, patrz rowniez rys.
6.127).

Rys. 6.106. Termogram powierzchni gruntu z pokazanym przebiegiem podziemnych rur
sieci cieplowniczej

Kominy przemyslowe

Klasycznymi przyktadami badan obiektow przemystowych sa wysokie kominy
ceglane, zelbetowe lub stalowe. Nowszej generacji kominy zelbetowe najczesciej sa
wykonywane jako trjwarstwowe: od strony przewodu spalin jest cegla szamotowa
o grubosci 11,4 cm, nastgpnie jest izolacja cieplna w postaci welny mineralnej o gru-
bosci 12-14 cm, a na zewnatrz ptaszcz zelbetowy o zmiennej grubosci na wysokosci
komina (od ok. 18 cm, poprzez 30 do nawet okoto 70 cm przy cokole). W wyniku
eksploatacji komina welna mineralna czesto ulega osiadaniu badz kondensacyjnemu
zawilgoceniu (przy przechodzeniu spalin przez nieszczelno$ci w wewnetrznej obudo-
wie z cegly szamotowej, przez izolacj¢ cieplng z welny mineralnej do zimnej po
wierzchni plaszcza zelbetowego), co z kolei dziata destrukcyjnie na komin. Metoda
termograficzna jest bardzo przydatna w regularnym monitorowaniu stanu izolacji
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Rys. 6.107. Przyktady termogramoéw komindw przemystowych, wykazujacych defekty w ich powloce
zewnetrznej — cieplejsze miejsca na zewnetrznej powierzchni komindéw wskazuja na brak (osuniecie)
lub zawilgocenie izolacji z welny mineralnej, zlokalizowanej migdzy cegla szamotowa (11,4 cm)
od wewnatrz i plaszczem Zelbetowym zewngtrznym o zmiennej grubo$ci na wysokosci komina.
Systematyczne monitorowanie kominéw przemystowych umozliwia wczesne podjgcie decyzji
o naprawie w poczatkowym etapie ich eksploatacji [142]

cieplnej 1 oktadzin komindéw przemystowych oraz do identyfikacji miejsc wymagaja-
cych remontu we wczesnym stadium powstawania defektow (rys. 6.107).

Badania termowizyjne najczesciej potwierdzaja defekty wystepujace w plaszczu
zelbetowym badanego komina, objawiajace si¢ zréznicowanym rozktadem temperatu-
ry na powierzchni zewngtrznej. W przypadku gdyby ptaszcz komina nie wykazywat
defektow, temperatura jego powierzchni zewngetrznej bytaby jednorodna, stabilna i bez
zaklocen termalnych. Gtowng przyczyng wystepowania réznicy temperatury na ze-
wnetrznej powierzchni komina najczgéciej jest osiadanie welny mineralnej, znajduja-
cej sic miedzy cegly szamotows, stanowiaca oktadzing wewnetrzng komina 1 ze-
wnetrznym plaszezem zelbetowym (czyli lokalne braki wetny mineralnej w ptaszczu
komina).

W Polsce wystepuje jeszcze inny problem, a mianowicie wigkszo$¢ kominow
przemystowych zostata wykonana 20-50 lat temu i nie byly one projektowane na
obecne parametry spalin. Aktualnie obowigzujg wyzsze standardy ochrony srodowiska
i dazenie do podwyzszania efektywnosci energetycznej obiektow przemystowych, co
uzyskuje si¢ poprzez modernizacj¢ i podnoszenie wydajnosci kottdéw energetycznych,
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stosowanie konwencjonalnych paliw wzbogaconych biopaliwami czy tez wprowadza-
nie do uktadow odprowadzania spalin wysokowydajnych urzadzen odpylajacych, od-
siarczania spalin itp. W konsekwencji obniza si¢ temperatura spalin i wzrasta ich wil-
gotnos¢, co czesto powoduje przekroczenie kwasnego punktu rosy i wykraplanie si¢
bardzo agresywnych substancji chemicznych na wewngtrznej wymurdéwcee komina,
obnizajacych trwato$¢ komina. Badania termowizyjne, obok obserwacji wizualnych
i badania probek materiatow konstrukcyjnych, sa skuteczng metoda oceny stanu tech-
nicznego i monitorowania kominéw przemystowych. Nalezy je wykonywaé zgodnie
z przedstawionymi zasadami wykonywania pomiaréw (rozdz. 6.3.5), najkorzystniej
w nocy przy catkowicie zachmurzonym niebosktonie oraz odpowiednio interpretowac
termogramy (rozdz. 6.6).

W przypadku badan obiektéw o przekroju kotowym (kominy, chtodnie kominowe,
silosy, bunkry itp.) pojawia si¢ problem pomiarowy zwigzany z zaleznoscig wspot-
czynnika emisyjnosci badanej powierzchni od kata patrzenia kamery (przypomnijmy,
wspotczynnik emisyjnosci dla dielektrykéw zmienia si¢ wraz z katem padania pro-
mieniowania, rys. 4.10). Nasuwa si¢ naturalne pytanie — z co najmniej ilu stanowisk
pomiarowych nalezy wykonywa¢ badania obiektow o przekroju kotowym, aby wy-
eliminowa¢ bledy pomiarowe zwigzane z krzywizna badanej powierzchni, a w domy-
$le z zaleznos$cig warto$ci wspolczynnika emisyjnosci od kata padania promieniowa-
nia. Pytanie to mozna sformutowaé jeszcze inaczej — jaka powierzchnie walca
(cylindra) mozna bezpiecznie obserwowac przy statej emisyjnosci badanej powierzch-
ni? Mozna wykaza¢ [94], ze przy bardzo duzej odleglosci d kamery termowizyjnej
w stosunku do promienia R badanego komina d >> R, a tak w praktyce przebiegaja
badania termograficzne kominéw, dhugos¢ krzywizny s komina, ktérag mozemy bez-
piecznie analizowac przy stalej emisyjnosci powierzchni (bez zaleznos$ci katowej),
wynosi s = 1,75 R (potowa cylindra jest rowna 3,14 R). W praktyce oznacza to, ze
kominy przemyslowe nalezy bada¢ z wzajemnie prostopadtych czterech kierunkow
gtéwnych (co 90°), o ile jest to mozliwe z uwagi na zabudowe najblizszego otoczenia
badanego komina. Zaleca si¢, aby dodatkowo wykonywac¢ pomiary kontrolne z kie-
runkéw posrednich.

Ponadto bardzo wazny jest kat patrzenia kamery termowizyjnej w pionie na badany
obiekt — kat ten nie powinien przekraczac 45°.

Badania termowizyjne dachéw i stropodachow w lecie

Badania termowizyjne budynkéw ogrzewanych powinny by¢ wykonywane w okre-
sie zimowym, zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdziale 6.3.5. W ostatnim
okresie w polskiej prasie technicznej pojawily si¢ publikacje sugerujace, ze przegrody
lekkie typu potacie dachowe czy tez stropodachy o stosunkowo niewielkiej masie
moga by¢ rowniez skutecznie badane w okresie letnim. Nalezy jednak jednoznacznie
podkresli¢, ze badania termowizyjne przegrod w budynkach ogrzewanych powinny
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by¢ wykonywane w sezonie ogrzewczym, czyli w zimie, z powodu bardziej stabilnych
zewngtrznych warunkow temperaturowych. Badania termowizyjne w lecie, z uwagi na
dosy¢ duze wahania temperatury powietrza zewnetrznego i w pomieszczeniach oraz
zbyt matg mase termiczng potaci dachowych i stropodachow, absolutnie nie mogg by¢
podstawa do wyciagania wnioskéw oceniajacych jako$¢ wykonania izolacji cieplnej
czy tez do rozstrzygania sporéw migdzy inwestorem i wykonawcg. Natomiast moga
by¢ wykonywane w celach dydaktyczno-szkoleniowych, co pokazano na rysunku 6.108.

lato

rs

Rys. 6.108. Przyktady termogramow powierzchni od strony pomieszczenia nieocieplanego stropodachu
pelnego ogrzewanej hali laboratoryjnej, wykonane w zimie oraz w lecie (patrz zakres temperatury na
skali temperatury termogramow). Obraz termalny powierzchni stropodachu od strony pomieszczenia

w lecie jest oczywiScie ,,odwroceniem” rozktadu temperatury dla okresu zimowego [142]

6.7.9. Jak nie nalezy wykonywa¢ badan termowizyjnych

Podczas wykonywania badan termowizyjnych w budownictwie nalezy bezwzgled-
nie przestrzegaé procedury oraz zasady przeprowadzania tych pomiaréw, co szczego-
lowo omowiono w rozdziale 6.3.4 i 6.3.5. Natomiast w tym rozdziale, na rysunkach
6.109-6.111, pokazano wybrane przyktady §wiadomie zle wykonanych termogramow,
z odpowiednim komentarzem. Termogramy $cian na rysunkach 6.109 i 6.110 byly
wykonane w sytuacji obejmowania przez obiektyw kamery intensywnych zrodet cie-
pta, ktore zaktocaly pomiar (rozgrzane grzejniki, palace si¢ zarowki, wiaczony telewi-
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zor). Natomiast na rysunkach 6.111 pokazano przyktad termogramu $ciany zewngtrz-
nej celowo wykonanego pod niewtasciwym katem patrzenia kamery.

Przedstawione termogramy te sg termogramami szkoleniowo-dydaktycznymi Auto-
ra [142].

a)

Rys. 6.109. Termogramy wykonane od strony pomieszczenia — niedopuszczalne jest wykonywanie
pomiaré6w w miejscach z rozgrzanym grzejnikiem c.o. (a) i wlaczonym o$wietleniem sciennym (b),
ktore zaburzaja pomiar

Rys. 6.110. Termogramy wykonane od strony pomieszczenia — niedopuszczalne jest wykonywanie
pomiardéw w miejscach z goragcym grzejnikiem c.o. i wlaczonym o$wietleniem (a) i w miejscach
z goracym grzejnikiem i wlaczonym telewizorem (b)
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Rys. 6.111. Termogram jednorodnej $ciany zewngetrznej z pustakow ceramicznych szczelinowych,
wykonany od strony zewng¢trznej pod celowo zle dobranym katem patrzenia na $ciang ostlonowa
(za ostry kat patrzenia kamery) — $ciana przesunigcia jest wyraznie cieplejsza od $ciany ostonowe;j,
ktoéra na termogramie jest wyraznie zimniejsza, co mogloby sugerowac rdzng izolacyjnos¢ cieplng
w ro6znych miejscach catej $ciany. Zrdéznicowanie temperatury tych $cian wynika wylacznie
z niewlasciwego kata pomiarowego w odniesieniu do §cian z oknami. Widoczne sg roéwniez mostki
cieplne na styku ptyt balkonowych ze $ciana, niezaizolowane wegarki okienne oraz wida¢ siatke
spoin zaprawy

6.7.10. Termografia lotnicza

Bardzo interesujaca i nadal przyszto$ciowa odmiang termowizyjnych badan bu-
dynkow jest tzw. ,termografia lotnicza” (ang. aerial thermography), wykonywana
z helikoptera lub z matego samolotu, stuzaca do badania stropodachow i dachoéw bu-
dynkéw, gtownie do lokalizacji zawilgocenia izolacji cieplnej. Przegrody te sa dosy¢
specyficzne, jezeli chodzi o badania od strony zewnetrznej, z uwagi na ich mate katy
pochylenia. Badania potaci dachowych dachéw stromych oczywiscie nie mozna wy-
konywa¢ z poziomu terenu ze wzglgedu na niekorzystng wartos$¢ ,.kata patrzenia” ka-
mery na pota¢ dachowsg oraz na zaleznos$¢ katowa wartosci wspotczynnika emisyjno-
$ci powierzchni zewnetrznej pokrycia (rozdz. 4.4.2). Jedynie badania wykonywane
z pewnej wysokosci dajg pelny obraz termalny badanej zewnetrznej powierzchni da-
chu lub stropodachu.

Termografia lotnicza, podobnie jak badania tradycyjne, ma swoje korzenie w za-
stosowaniach wojskowych, a jej zalety dostrzezono niemal od samego poczatku sto-
sowania termowizji do pomiaréw budynkdéw. Literatura tematu jest dosy¢ obszerna,
pierwsze artykuly w tym zakresie pojawily si¢ w Stanach Zjednoczonych pod koniec
lat 70. ubieglego stulecia (Schmer i inni 1979 [163], Burch 1980 [22], Treado i inni
1981 [182]). Badania te dotyczyly zarowno identyfikacji zawilgocenia izolacji ciepl-
nej (Tobiasson 1988 [181]), badan dachow i sieci cieptowniczych (Ljunberg 1987
[82]), jak i badan ilosciowych (Goldstein 1978 [44]). Z poczatkiem lat 80. ubieglego
stulecia przeprowadzono badania poziomu zaizolowania cieplnego stropodachow
(Scott 1 inni 1982, [164]) oraz okreslono najbardziej korzystne warunki meteorolo-
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giczne, jakie powinny wystepowac podczas tego typu badan (Evans 1981 [35]).
W ostatnim okresie mozliwosci techniczne tej metody pomiarowej znacznie si¢ roz-
szerzyly, migdzy innymi dzigki wprowadzeniu nawigacji GPS (Stockton 2006 [171]).

Obecnie ten rodzaj badan, oprocz badan stropodachéw i dachdéw budynkow, jest
wykorzystywany w wielu dziedzinach, w tym mi¢dzy innymi do:

e monitorowania przemieszczania si¢ zanieczyszczen w jeziorach i morzach, moni-
torowania wyciekow ropy i wod gruntowych, obiegu cieptej wody w elektrow-
niach i chtodniach kominowych, monitorowania awarii rurociggéw sieci miej-
skiej 1 zasiegu wyciekow,

o poszukiwania i przeliczania zwierzat,

e monitorowania aktywnos$ci geotermalne;,

e monitorowania pozarow lasow, sktadowisk torfu, drewna i wegla oraz pozarow
podziemnych,

» monitorowania energetycznych sieci przesytowych,

« prowadzenia akcji ratunkowych i poscigowych,

e monitorowania granic panstwowych itp.

Stropodachy sa specyficznymi przegrodami budowlanymi z uwagi na wieloletnie
oddzialywanie na ich powierzchnie zewnetrzna duzej réznicy temperatury powietrza
(od okoto —30 °C do okoto +80 °C), wiatru, natgzenia promieniowania stonecznego
i dlugofalowego promieniowania atmosfery oraz opadéw atmosferycznych. W wyniku
oddziatywania tych czynnikow czesto dochodzi do przeciekdw i zawilgocenia izolacji
cieplnej. Specyfika stropodachéw przekrywajacych pomieszczenia ogrzewane lub
catorocznie chtodzone polega na tym, ze znaczna ich czg$¢ absorbuje wode opadowa
poprzez przecieki zewnetrznego pokrycia dachowego, najczeséciej nie wykazujac przy
tym przeciekow od strony pomieszczen. Proces ten moze trwa¢ dosy¢ dlugo, do mo-
mentu pojawienia si¢ przeciekdw wilgoci od strony pomieszczen. Stad regularne in-
spekcje zewnetrznej powierzchni stropodachu kamera termowizyjng moga juz na
wstepnym etapie pojawienia si¢ zawilgocenia izolacji cieplnej spowodowaé prace
remontowe i uchroni¢ pozostatg cz¢s¢ izolacji przed degradacja.

Termografia lotnicza shuzy glownie do identyfikacji przeciekdow, nieszczelnosci
i niepozadanej infiltracji powietrza oraz miejsc zawilgocenia izolacji cieplnej w stro-
podachach i dachach stromych (w potaciach dachowych). W tym przypadku nie ma
znaczenia jak woda opadowa dostaje si¢ do wngtrza dachu — zasadniczym celem ba-
dan termowizyjnych jest zlokalizowanie i udokumentowanie miejsc wystepowania
zawilgocenia izolacji cieplnej. Ta informacja jest najwazniejsza dla wtasciciela obiek-
tu, ktéry powinien zareagowaé odpowiednimi dziataniami konserwatorsko-remonto-
wymi.

W ciggu dnia promieniowanie stoneczne nagrzewa cata powierzchni¢ stropodachu
idachu, w tym réwniez miejsca zawilgocone. Po zachodzie stonca (i oczywiscie
W sposob ciaggly w czasie dnia) nagrzana powierzchnia emituje wlasne promieniowa-
nie cieplne, tj. zwrotne promieniowanie cieplne ku atmosferze. Poniewaz ciepto wia-
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sciwe wody ma najwigksza wartos¢ (4,19 (kl/(kg-°C)), po zachodzie stonca i w nocy
zawilgocone obszary sa najcieplejsze, co obrazuja termogramy wykonane z pewnej
wysokosci nad badang powierzchnig (rys. 6.112-6.114).

W trakcie badan stropodachow metodg termografii lotniczej mogg pojawic si¢ pro-
blemy zwigzane z wystepowaniem powierzchni o zbyt duzym wspotczynniku reflek-

Rys. 6.112. Przyktadowe wyniki badan termowizyjnych stropodachéw hal,
wykonanych z helikoptera [172]

Rys. 6.113. Przyktadowe wyniki badan termowizyjnych stropodachéw hal,
wykonanych z helikoptera (termogram kolorowy i w skali szarosci) [173]

Rys. 6.114. Przyktad zastosowania termografii lotniczej do lokalizacji awarii
sieci cieplowniczej przebiegajacej w gruncie [93]
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syjnos$ci dla promieniowania cieplnego, powyzej 0,40 (tzn. o wspotczynniku emisyj-
nosci rownym 0,60 i nizszym) oraz gdy masa stropodachu jest zbyt duza, przez co nie
s3 zauwazalne zmiany w reemisji promieniowania cieplnego do atmosfery.

Pomiary termowizyjne stropodachow, stuzace do lokalizacji zawilgocenia izolacji
cieplnej i nadmiernej infiltracji powietrza, moga by¢ wykonywane:

e 7 poziomu stropodachéw (na stropodachach),

 za pomocg termografii lotnicze;j.

Badania dachéw budynkow metoda termografii lotniczej mozna wykonywaé za
pomoca helikopterow lub matych samolotow. Helikopter powinien by¢ zastosowany
w przypadku matlej liczby obiektéw badan i matych odlegtosci migdzy nimi. Woéwczas
naturalne problemy zwigzane z wibracjami i z malg predkoscig przelotu oraz
z wysokimi kosztami badan moga by¢ rownowazone przez mozliwo$¢ zastosowania
w tym przypadku kamery o matej rozdzielczos$ci, np. 256 x 256 (ok. 65 000) pikseli.
Jezeli stosujemy maty samolot, operator kamery termowizyjnej powinien dysponowac
kamerg o wyzszej rozdzielczos$ci, co najmniej 512 x 512 (ok. 262 000) pikseli, ponie-
waz pomiary w tym przypadku sa wykonywane z wickzej wysokosci. Taka kamera
pozwala na zachowanie tej samej rozdzielczosci z odleglosci cztery razy wigkszej,
a ponadto ma wigksze pole widzenia (tzw. FOV, ang. Field of View). Oczywiscie po-
miary zaréwno z helikoptera, jak i z matego samolotu wykonuje si¢ kamerg na sztyw-
no lub obrotowo zamocowana do podtoza, a nie ,,z rgki”.

Pomiary termowizyjne metoda termografii lotniczej oczywiscie wykonuje si¢
zgodnie z zasadami wykonywania tradycyjnych pomiaréw termowizyjnych (rozdz.
6.3.5), w tym miedzy innymi przestrzegajac zasade wykonywania pomiarOw w nocy,
przy braku opadow atmosferycznych i przy matej predkosci wiatru. Z powodu wyko-
nywania badan w nocy, zar6wno pilot jak i operator kamery termowizyjnej, musza by¢
odpowiednio przeszkoleni do wykonywania pomiarow w takich utrudnionych warun-
kach. W kazdym przypadku, zar6wno helikopter, jak i maty lekki samolot muszg by¢
wyposazone w precyzyjny system GPS sprz¢zony z predkosciomierzem oraz z kamerg
wideo. Kompleksowe wyposazenie techniczne powinno by¢ nieustannie pod nadzo-
rem odpowiednio przygotowanych i do§wiadczonych pilotow oraz operatorow kamer
termowizyjnych. Poniewaz zaréwno pilot, jak i operator kamery termowizyjnej
w czasie pomiarow sg bardzo zajeci, istotne jest bezawaryjne dziatanie systemu se-
kwencyjnego rejestrowania obrazéw widzialnych 1 w podczerwieni w sprzezeniu
z systemem GPS. Oczywiste jest, ze pomiary nocne wymagaja profesjonalnego przy-
gotowania pilotow, ktdrzy w nocy powinni lata¢ nisko i wolno nad obiektami badan.
Badania budynkéw za pomoca termografii lotniczej powinny by¢ poprzedzone dzien-
nym przelotem rozpoznawczym.

Badania lotnicze sg bardziej uzyteczne i majg przewage nad badaniami wykony-
wanymi z poziomu stropodachoéw, poniewaz:

e obejmuja duza powierzchni¢ badan i pozwalajg na lokalizacj¢ mniejszych rdznic

temperatury powierzchni stropodachu,
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e badania z relatywnie duzej wysoko$ci i w kierunku zblizonym do normalnego
oraz pod r6znymi katami do badanej powierzchni zmniejszaja ewentualne pro-
blemy ze znacznym odbijaniem promieniowania cieplnego od badanej po-
wierzchni,

e jest to metoda zdecydowanie szybsza i efektywna, a przy sprzyjajacych warun-
kach pogodowych pozwala na przebadanie wielu stropodachow w ciagu nocy,

o termogramy, filmy wideo, zdjecia w zakresie widzialnym oraz rysunki AutoCAD
calej powierzchni stropodachu sa bardzo przydatne do precyzyjnej lokalizacji
zawilgocenia izolacji cieplnej,

e raport z badan, w zaleznosci od potrzeb, moze by¢ opracowany na réznym po-
ziomie szczegdlowosci, z wykorzystaniem filmow video, wydrukowanych ter-
mogramoéw, zdjeé, rysunkow AutoCAD, itp. Termogramy ze zdjeciami w zakre-
sie widzialnym, filmy wideo oraz rysunki AutoCAD mogg by¢ prezentowane
oddzielnie (rys. 6.115),

o w razie potrzeby rysunki AutoCAD moga by¢ wykorzystane do precyzyjnego za-
znaczenia na stropodachu miejsc zawilgocenia izolacji cieplnej stropodachu,

e przy cyklicznych badaniach stropodachéow mozliwe jest przewidywanie trendu
zmian w czasie stopnia zawilgocenia izolacji cieplnej,

e moze by¢ stosowana do badania stropodachow i dachéw o ztozonej budowie, np.
wielopoziomowych.

Prawdopodobnie najwicksza przewagg termografii lotniczej w stosunku do termo-
grafii klasycznej, tj. wykonywanej z poziomu stropodachu, nie jest zastosowanie jej
do identyfikacji dobrze zdefiniowanych (rozpoznanych) powierzchni z zawilgocong
izolacja cieplna, ale mozliwo$¢ wykonywania pomiarow stropodachow trudnych do
zbadania, np. z duzg liczba dodatkowych urzadzen w postaci instalacji, kominéw wen-
tylacyjnych itp., ktére uniemozliwiaja prawidlowe wykonanie pomiarow z poziomu
stropodachow.

Na rysunku 6.115 pokazano przyktadowe wyniki pomiaréw stropodachu wykona-
nych z helikoptera.

Mimo wykazanych korzys$ci ze stosowania termografii lotniczej, najczesciej wyko-
nywane sg jednak pomiary z poziomu stropodachow (rys. 6.116), poniewaz:

o ten rodzaj pomiarow jest zdecydowanie tanszy,

o wprawdzie jest znacznie wolniejszy w poroOwnaniu z termografig powietrzng, ale

réwnie skuteczny,

e oznaczenie miejsc zawilgoconych mozna wykona¢ w trakcie pomiaréw.

Tego typu badania powinny by¢ wykonywane za pomoca najnowoczesniejszych, tj.
najdrozszych kamer. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze tego typu obrazowanie termalne
nie daje jednak tak uzytecznych informacji, jak wyniki badan lotniczych.



Badania termowizyjne w budownictwie 295

Rys. 6.115. Przyktadowe wyniki badan termowizyjnych stropodachu hali, wykonanych
z helikoptera [172]: a) zdjecie stropodachu, b) termogram w skali szaro$ci, ¢) rysunek CAD
z precyzyjna lokalizacja miejsc zawilgocenia izolacji cieplne;j
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Rys. 6.116. Przyktadowe wyniki badan termowizyjnych stropodachéw hal,
wykonanych z poziomu stropodachu [93]

Zarowno w przypadku termografii lotniczej, jak i wykonywanej z poziomu stropo-
dachu przed pomiarami lub nastgpnego dnia nalezy wykonac zdj¢cia badanych stro-
podachow, ktore powinny réwniez by¢ dotagczone do raportu z badan.

Termograficzne badania lotnicze sg specyficzne z uwagi na sposob przygotowania
i realizacji oraz na opracowywanie i interpretacje wynikow badan. Stropodachy i da-
chy budynkéw sg narazone na radiacyjne oddzialywanie ,,zimnego niebosktonu” (na
chtodzenie radiacyjne, rozdz. 5.2) w stopniu znacznie wigkszym niz $Sciany zewnetrz-
ne. To z kolei wymusza posiadanie przez operatora kamery termowizyjnej znacznie
wigkszej wiedzy 1 doswiadczenia pomiarowego do prowadzenia badan w takich wa-
runkach. Natomiast caly proces przygotowawczy do badan i opracowanie raportu
z badan przebiegaja podobnie jak w przypadku klasycznych badan.

W Polsce, z uwagi na specyfike tej metody badawczej oraz przede wszystkim na
wysokie koszty realizacji, metoda termografii lotniczej praktycznie nie jest stosowana.

6.7.11. Badania obiektow mostowych

Badania termowizyjne shuza rowniez do nieinwazyjnej inspekcji réznych obiektow
inzynierskich [2], w tym drogowych i kolejowych obiektéw mostowych, do ktorych
zalicza si¢: mosty, wiadukty, estakady i ktadki dla pieszych, do badania wzmacniania
ich konstrukcji tasmami weglowymi typu CFRP (and. Carbon Fibre Reinforcement
Polymer) oraz do badania nawierzchni drog na tych obiektach.

Obiekty mostowe sg specyficznymi konstrukcjami, poniewaz stawia si¢ im bardzo
wysokie wymagania w zakresie niezawodnego i1 dlugoletniego uzytkowania z jedno-
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czesnym zapewnieniem petnego bezpieczenstwa uzytkowania, co wynika z ich roli
w sprawnym dziataniu systemu transportowego. Obiekty mostowe, podobnie jak kaz-
de inne obiekty budowlane, w wyniku dlugoletniego uzytkowania i oddziatywania
czynnikow destrukcyjnych z czasem ulegaja uszkodzeniom i degradacji techniczne;j.
W celu utrzymania odpowiedniego stanu technicznego mostow, niezbedne jest stoso-
wanie wilasciwych metod badawczych, zwigzanych z wykrywaniem, identyfikacja
i klasyfikacja procesow degradacji i uszkodzen obiektoéw mostowych [19].

a)

Rys. 6.117. Termogramy fragmentéw sklepieniowego mostu ceglanego: a) lokalizacja zawilgocenia
konstrukcji, b) lokalizacja przypowierzchniowych ubytkow cegiet i zawilgocenia konstrukcji [142]
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W inzynierii mostowej wyrdznia si¢ dwie podstawowe grupy metod badawczych,
a mianowicie [19]: metody stosowane niezaleznie od obcigzen dzialajacych na obiekt
(metody nieniszczace, w tym metoda termowizyjna oraz metody nieznacznie inwazyj-
ne, sprowadzajace si¢ najczgsciej do pobierania probek) oraz metody stosowane
w trakcie badan obiektow pod obcigzeniem, tj. badania przy zaprojektowanych i kon-
trolowanych statycznych i dynamicznych obcigzeniach probnych oraz badania w lo-
sOwo zmieniajacym si¢ obcigzeniem eksploatacyjnym.

W diagnostycznych badaniach obiektéw mostowych oprocz badan termowizyjnych
stosuje si¢ inne klasyczne metody badan nieniszczacych NDT (ang. Nondestructive
Testing), takie jak metody ultradzwigkowe, impulsowe, radarowe, laserowe, radiolo-
giczne, magnetyczne, metode emisji akustycznej itp. Klasyczng metode termografii
pasywnej w badaniach obiektow mostowych najcz¢sciej wykorzystuje si¢ do:

o lokalizacji zawilgocen fragmentow obiektu (rys. 6.117),

« lokalizacji ubytkéw i nieciaglosci materiatu (najczgsciej spekania i rozwarstwie-

nia) w warstwach przypowierzchniowych (rys. 6.117),
e monitoringu stanu urzadzen usytuowanych na obiekcie, np. rurociggéw cieplow-
niczych (rys. 6.118).

Do badan mostow stosuje si¢ rowniez metod¢ termografii aktywnej, najczgsciej

metod¢ impulsowa w trybie odbiciowym (patrz rozdz. 6.3.2), do lokalizacji zbrojenia

Ve L R TR Sa——
= T -‘h_"_—‘-"——_._

Rys. 6.118. Kontrolne badanie stanu izolacji cieplnej rurociagdéw cieptowniczych zainstalowanych
na moscie [142]
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Rys. 6.119. Stanowisko pomiarowe do termowizyjnego badania modelu mostu ceglanego: a) rysunek
aksynometryczny i wymiary modelu badanego mostu, b) widok modelu dwuprzestowego mostu ceglanego,
¢) termogram mostu niezawilgoconego, d) termogram mostu zawilgoconego (na podstawie [26])

w mostach zelbetowych, do lokalizacji ewentualnego rozwarstwienia materiatu
w warstwach przypowierzchniowych oraz do sprawdzania jakosci potaczenia (identy-
fikacja nieciaglosci polaczenia) miedzy wzmacniajagcymi tasmami weglowymi CFRP
(Carbon Fibre Reinforcement Polymer) a konstrukcja.

Badania termowizyjne moga by¢ rowniez wykorzystywane do badania modeli
mostéw pod katem oceny skutecznosci metody termowizyjnej do wykrywania i loka-
lizacji zawilgocenia konstrukcji. Na rysunku 6.119a i b przedstawiono, odpowiednio,
wymiary modelu mostu oraz wykonany model mostu ceglanego (czgs¢ nad sklepie-
niami zostata wypekiona piaskiem), zastosowanego do badania skutecznosci metody
termowizyjnej do identyfikacji roznego stopnia zawilgocenia konstrukcji [26]. Nato-
miast na rysunku 6.119¢ i d pokazano termogramy modelu, odpowiednio, bez zawil-
gocenia oraz modelu zawilgoconego [26].

Opisane badania laboratoryjne metoda termografii pasywnej potwierdzity skutecz-
no$¢ metody termowizyjnej do lokalizacji zawilgocenia konstrukcji obiektow mosto-
wych, co rowniez potwierdzily badania Autora na obiektach rzeczywistych (rys.
6.117) (w pracy [1]).

Bardzo czgsto istniejace obiekty mostowe (rowniez sklepienia ceglane i belki zel-
betowe) na skutek uplywu czasu traca swoje wlasciwosci wytrzymaltosciowe i dlatego
nierzadko zachodzi potrzeba identyfikacji istniejacego stanu konstrukcji metoda nie-
niszczaca przed jej wzmocnieniem. Kontrole istniejacego stanu konstrukcji metoda
nieniszczacg mozna przeprowadzi¢ migdzy innymi za pomocg termografii aktywnej
w trybie odbiciowym. Istota tego badania jest nagrzewanie w sposdb impulsowy ba-
danej powierzchni zroédtem ciepta o duzej mocy rzgdu kilku kW 1 rejestracja termo-
gramOéw za pomocg kamery termowizyjnej podczas dynamicznej zmiany stanu ter-
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micznego tej powierzchni w czasie jej stygnigcia. Na podstawie sekwencji otrzyma-
nych termograméw mozna wnosi¢ o wystepujacych defektach w konstrukeji do gte-
bokosci od 30 do 50 mm [77]. Badanie termowizyjne (termografia aktywna) jest lep-
sza alternatywg dla konwencjonalnej metody inwentaryzacji obiektu budowlanego,
polegajacej na szczegdtowej analizie elementow konstrukcji powigzanej czgsto z jej
uszkodzeniem (odkrywki) badz tez pozostawieniem widocznych §ladow na obiekcie.

Metoda termografii aktywnej do badania przypowierzchniowych defektow zelbe-
towych konstrukcji inzynierskich zostata zweryfikowana w badaniach laboratoryjnych
[86], [87] 1 zastosowana do badania stanu konstrukcji zelbetowych obiektow mosto-
wych [6], [77]. Na rysunku 6.120 przedstawiono stanowisko badawcze przy wiadukcie
zelbetowym, natomiast na rysunku 6.121 przyktadowe wyniki pomiaréw kamerg ter-
mowizyjna fragmentu wiaduktu [77].

Przeprowadzone badania potwierdzily przydatnos¢ metody termografii aktywnej
w trybie odbiciowym do identyfikacji uszkodzen elementow zelbetowego wiaduktu,
wystepujacych do glebokosci 30-50 mm [77].

Technika termografii pasywnej moze by¢ rowniez zastosowana jako metoda nie-
niszczaca do wykrywania i lokalizacji ukrytych wad i uszkodzen nawierzchni drég
i chodnikéw mostow, lacznie z informacja o mechanizmie degradacji, jako wstepne
narzg¢dzie diagnostyczne uzupehiajgce metodyke badan docelowo wykorzystywang do
oceny stanu technicznego tych nawierzchni.

Ocena stanu nawierzchni drog i chodnikow mostow jest skutecznym narzedziem
W opracowaniu strategii zarzadzania mostem (utrzymanie, odbudowa i/lub przebudo-
wa), a zwlaszcza w przewidywaniu i zapobieganiu destrukcji nawierzchni. Badania
termowizyjne w tym przypadku spetniaja podwdjna rolg, a mianowicie jako narzgdzie

a)

Rys. 6.120. Mobilne stanowisko pomiarowe zelbetowej konstrukcji wiaduktu zelbetowego: a) przekroj
przez badany wiadukt z pokazaniem kierunku dziatania impulsowego zrodta ciepta o mocy 6 kW
na most, b) zdjecie w trakcie prowadzonych badan (na podstawie [77])
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Rys. 6.121. Termogramy badanej zelbetowej powierzchni wiaduktu: a) przed wiaczeniem impulsowego
zrodta ciepta, b) w czasie nagrzewania powierzchni, ¢) po 10 minutach od momentu rozgrzewania
powierzchni, d) wynikowy termogram z 95 termograméow wykonanych w ciggu 950 sekund [77]

do oceny stanu biezacego oraz poprzez kontrole okresowe do identyfikacji rozwoju
i predkosci postgpowania degradacji nawierzchni. W trakcie badan obiekt mostowy
powinien by¢ wylaczony z eksploatacji. W sktad typowego zestawu do pomiaru stanu
nawierzchni drog 1 mostdow wchodza cztery podstawowe elementy [170]:

1. Kamera termowizyjna, zamontowana na specjalnym maszcie przymocowanym
do samochodu terenowego, zamontowana na wysokosci od 2 do 3,5 m.

2. System GPS, umozliwiajacy precyzyjna lokalizacj¢ systemu pomiarowego.

3. System sprzg¢gajacy kamere termowizyjna, kamerg wideo oraz anteng GPS.

4. Samochdd terenowy, na ktéorym zamontowany jest system pomiarowy — w trak-
cie badan samochdd porusza si¢ z predkoscig maksymalng nieco powyzej 10 km/h.

Naturalnie nie wszystkie uszkodzenia czy ukryte defekty w nawierzchni drogi
i chodnikéw mostowych, takie jak peknigcia, moga by¢ zlokalizowane metodg termo-
grafii pasywnej. Ponadto tg metoda badawcza nie jest mozliwe okreslenie gltgbokosci
uszkodzenia.

Ogolnie biorac, te wady i/lub uszkodzenia, ktore generujg zaktocenia w przeptywie
ciepta i zaburzaja powierzchniowy rozktad temperatury nawierzchni, s3 wykrywane
przez kamer¢ termowizyjng jako powierzchnie o podwyzszonej temperaturze w po-
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Rys. 6.122. Mobilne stanowisko pomiarowe nawierzchni drog i chodnikéw mostowych
(po lewej stronie pokazano unowoczes$nione stanowisko pomiarowe, obecnie stosowane) [170]
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Rys. 6.123. Podziat drogi mostowej na pasy pomiarowe [170]

roOwnaniu z sgsiednimi powierzchniami. Dlatego pecherze gazu, ubytki i rozwarstwie-
nia materialu, ktore leza w ptaszczyznie prostopadiej do przeptywu ciepta, moga by¢
lokalizowane kamerg termowizyjna. Podobnie jak w przypadku budynkow, termogra-
my nawierzchni drog i mostow powinny by¢ prawidtowo zinterpretowane, z uwzgled-
nieniem warunkow wykonywania pomiarow (gtdéwnie warunkoéw meteorologicznych).
Oczywiscie wiele cial obcych na nawierzchni drogi i chodnikow (plamy kolorowe lub
plamy oleju, taty naprawcze nawierzchni, cienie itp.) lub elementy konstrukeji pod
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nawierzchnig (uszczelnienia, potaczenia konstrukcyjne) moga znieksztatca¢ termo-
gramy. Aby oming¢ ten problem, mozna przeprowadzi¢ poréwnanie termogramu ze
zdjeciem badanej nawierzchni. Na rysunkach od 6.122 do 6.124 przedstawiono stano-
wisko badawcze i1 przyktadowe wyniki pomiarow termowizyjnych [170].

Przedstawione badania potwierdzity, Ze termowizyjna metoda oceny stanu tech-
nicznego nawierzchni drogi i chodnikéw mostu jest skutecznym narzedziem w dia-
gnostyce 1 w systemie zarzadzania obiektami mostowymi. Informacje uzyskane z ba-
dan na temat lokalizacji wad i uszkodzen pozwalaja na okreslenie skutecznych metod
remontu i/lub ich odbudowy.

a)

Rys. 6.124. Przyktadowe wyniki badan termowizyjnych: a) termogram nie zakrytej membrany
uszczelniajacej, z pokazaniem potencjalnych miejsc uszkodzen, b) przyktadowe miejsca
w nawierzchni drogi, ktore zostawiaja $lady w obrazach w podczerwieni [170]

6.8. Zakres raportu termograficznego

Podsumowaniem badan termowizyjnych jest raport z badan, w ktorym, poza ter-
mogramami, powinny znalez¢ si¢ migdzy innymi istotne informacje dla zleceniodaw-
cy w postaci analizy i interpretacji termogramow, ustalenie przyczyn wystepujacych
nieprawidlowo$ci oraz wnioski i zalecenia. W opracowywaniu raportu z badan bardzo
przydatne jest doswiadczenie w wykonywaniu ekspertyz budowlanych.
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Na rynku dostepne sg programy komputerowe umozliwiajace przygotowanie rapor-
tu z termograficznych badan budynkow lub innych obiektow budowlanych. Programy
te zawierajg zaawansowane narzedzia analityczne i pozwalaja na kompleksowa anali-
z¢ 1 obrobke termogramow, np. poprzez nanoszenie analizy pomiarowej, korekte obra-
zu termalnego poprzez zmiang palety kolorow i skali barw na termogramie, obliczanie
temperatury na termogramie dla wybranych punktow, linii, obszaréw, umozliwiaja
tworzenie histogramow temperatury, przedstawianie parametréw badanego obiektu
1 otoczenia podczas badan, dopisywanie komentarza do termogramow, zmian¢ zakresu
temperatury, tworzenia termogramow typu ,,panorama” itp. Jednak tak utworzony
raport jest tylko niepelnym sprawozdaniem z badan, poniewaz najczesciej nie daje
mozliwo$ci zamieszczania istotnych informacji o badanym budynku (danych ogol-
nych o budynku, opisu technologii wykonania i konstrukcji budynku oraz materiatlow
wykonczeniowych), pelnego opisu badan, rozmieszczenia stanowisk pomiarowych,
uogolnienia wnioskow, podsumowania oraz podania zalecen. W zwiazku z tym, zda-
niem autora, raporty z badan termograficznych uzyskane za pomoca programéw kom-
puterowych moga jedynie stanowi¢ fragment (np. zatacznik) wtasciwego raportu, kto-
rego uktad i zawarto$¢ powinny by¢ zbiezne z prawidlowo wykonang ekspertyza
budowlana.

Na bazie wieloletniego do$wiadczenia w wykonywaniu termowizyjnych badan
budynkow i raportow z tych badan, do§wiadczenia w wykonywaniu ekspertyz budow-
lanych oraz uwzgledniajac wskazania normy PN-EN13187 [217] w tym zakresie, Au-
tor proponuje nast¢pujacy zakres raportu z termowizyjnych badan budynkow:

STRONA TYTULOWA — powinna zawiera¢ informacje:

» nazw¢ zadania pomiarowego (z doktadnym adresem obiektu badan),

« dane dotyczace zleceniodawcy,

» nazwiska cztonkoéw zespolu pomiarowego, ich uprawnienia zawodowe (budow-
lane, rzeczoznawcy, audytora i/lub certyfikatora energetycznego itp., z pieczat-
kami i z podpisami,

o datg przekazania raportu zleceniodawcy.

1. WSTEP

e Przedmiot opracowania — przedmiotem opracowania jest wykonanie badan ter-
mowizyjnych budynku, nalezy réwniez poda¢ adres i przeznaczenie budynku.

o Cel i zakres opracowania — w tym punkcie nalezy jednoznacznie sprecyzowac
i opisa¢ cel badan oraz ich zakres (co oczywiscie wptywa na czas realizacji,
koszty badan i na pewne zobowigzania zleceniodawcy — te elementy powinny
by¢ precyzyjnie okreslone w umowie na wykonanie badan).

e Podstawa opracowania — nalezy wymieni¢ wszystkie elementy, ktore stanowig
podstawe¢ opracowania:
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- umowg¢ na wykonanie badan (numer i dzien zawarcia umowy), w ktorej migdzy
innymi nalezy jednoznacznie okresli¢ zakres prac, termin i koszty wykonania
zlecenia oraz obowiazki zlecajacego (np. dostarczenie dokumentacji technicz-
nej budynku, udostepnienie pomieszczen, zapewnienie zasilania kamery ener-
gia elektryczna itp.),

— czgsciowa lub pelna dokumentacje techniczna, wizje lokalne, badania termowi-
zyjne, analizg i interpretacj¢ wynikow badan (termogramow), analiz¢ oblicze-
niowa, wlasna dokumentacj¢ fotograficzna, informacje uzyskane od zlecenio-
dawcy i uzytkownikow budynku oraz aktualnie obowiazujace przepisy i normy
budowlane w przedmiotowym zagadnieniu.

2. OGOLNY OPIS TECHNICZNY BUDYNKU
e Dane ogolne — w tym rozdziale nalezy poda¢ nastgpujace dane:

— adres budynku, jego przeznaczenie, rok budowy,

— 0g6lny opis technologii wykonania budynku i uktadu konstrukcyjnego, rodzaj
zastosowanych materialdéw wykonczeniowych na przegrodach budowlanych,
charakter powierzchni przegrod (chropowate, gladkie), rodzaj zastosowanych
szyb w oknach (szyby zwykte, niskoemisyjne, barwione w masie, szklo reflek-
syjne itp.),

— opis wszystkich przegrod budowlanych stanowiacych termiczna obudowe bu-
dynku oraz opis i oceng ich stanu technicznego,

- w przypadku przeprowadzonych wczesniej remontdow nalezy zamiesci¢ ich
krotki opis i zakres,

— opis lokalizacji budynku na dziatce i najblizszego sasiedztwa, orientacj¢ bu-
dynku wzgledem stron $wiata,

- dane ogo6lne dotyczace instalacji: ogrzewczej (zrodlo ciepta, instalacja c.o.), in-
stalacji cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), kanalizacyjnej oraz wentylacyjne;j itp.

— wybrane dane inwentaryzacyjne budynku: powierzchni¢ zabudowy, catkowita
i uzytkowa, kubature catkowita, kubaturg ogrzewana.

3. OPIS WYSTEPUJACYCH PROBLEMOW - ten punkt wystepuje w raporcie
w przypadku pojawienia si¢ w budynku ewidentnych problemoéw cieplno-wilgotno-
sciowych (np. kondensacyjne zawilgocenie przegrod, rozwoj grzybow plesniowych na
powierzchni przegréd w pomieszczeniach, itp. — nalezy wskaza¢ te pomieszczenia)
oraz problemow z wychtadzaniem pomieszczen.

4. TERMOWIZYJNE BADANIA BUDYNKU/OW:
o Opis badan termowizyjnych — ten rozdziat powinien zawierac:
- krotki opis termowizyjnej metody badawczej,
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— podstawowa specyfikacje techniczng aparatury — ze wskazaniem producenta,

modelu i numeru seryjnego oraz dokument poswiadczajacy date ostatniej kali-
bracji kamery termowizyjnej,

- date 1 godziny badania,
- informacj¢ na temat temperatury powietrza zewngtrznego — przebieg w ciggu

2-3 dni przed pomiarami i w trakcie pomiaréw termowizyjnych (najlepiej na
wykresie), temperatura powietrza powinna by¢ mierzona co 15-20 minut,

- informacj¢ na temat warunkow meteorologicznych panujacych w dniu pomia-

row — informacja o warunkach nastonecznienia na 12 godzin przed i podczas
badan, informacj¢ o ewentualnych opadach atmosferycznych, o kierunku
1 predkosci wiatru podczas pomiaru, o rdznicy cisnienia powietrza po obu stro-
nach przegréd,

- informacje¢ o temperaturze powietrza wewnatrz budynku, mierzonej réwniez co

15-20 minut,

- w przypadku gdy budynek nie jest jeszcze zasiedlony (np. badania przed odbio-

rem technicznym budynku), w umowie nalezy zawrze¢ warunek o koniecznosci
ogrzewania budynku do docelowej temperatury okoto 20 °C. W raporcie nalezy
udokumentowaé przebieg temperatury powietrza w budynku na 2-3 dni przed
pomiarami i w trakcie pomiarow,

e Stanowiska pomiarowe — na dotaczonych rysunkach (plan sytuacyjny, rzuty po-

szczegodlnych kondygnacji) nalezy zaznaczy¢ i ponumerowac:

- kolejne stanowiska pomiarowe w czasie badania budynku od strony zewnetrz-

nej 1 wewnetrzne;j,

— numery kolejnych termograméw, kazdy termogram powinien by¢ oznaczony

strzalka wskazujgcg kierunek patrzenia kamery,

— odleglos¢ kazdego stanowiska od budynku.

5. WYNIKI BADAN TERMOWIZYJNYCH — w tym rozdziale sa przedstawiane

wyniki pomiar6w z komentarzem pod kazdym termogramem lub w tekscie (Autor
stosuje zasade dokladnego opisu i komentarza pod kazdym termogramem). W celu
jednoznacznej lokalizacji i identyfikacji termogramu, niezaleznie od opisu stanowisk
pomiarowych, zaleca si¢ zamieszczanie obok siebie termogramu i zdj¢cia fotograficz-
nego badanego miejsca lub ,termogramu w zdjeciu”. Do przedstawienia wynikoéw
pomiar6w mozna wykorzysta¢ programy komputerowe shuzace do przygotowywania
raportow z badan lub wrecz ten raport. Osobno przedstawiamy:

» wyniki badan od strony zewngtrzne;,

» wyniki badan od strony pomieszczen.

W kazdej z tych grup wynikéw badan zaleca si¢ przedstawic:

e wyniki badan termicznej obudowy budynku pod katem oceny izolacyjnosci

cieplnej i identyfikacji mostkdéw cieplnych,
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o wyniki badan zwigzanych z wykrywaniem zawilgocenia przegrod,

» wyniki badan nieszczelnosci potaczen przegrod.

Rozdzial moze rowniez zawiera¢ termogramy poddane zaawansowanej analizie
specjalistycznymi programami komputerowymi.

6. ANALIZA I INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN — bardzo wazny, a by¢
moze najwazniejszy, rozdziat decydujacy o ostatecznych rezultatach pomiarow ter-
mowizyjnych i stanowiacy podstawg do koncowego wnioskowania i opracowania
zalecen dla zleceniodawcy. W analizie 1 interpretacji termogramoéw nalezy uwzglednic¢
uwagi zawarte w rozdziatach od 6.4 do 6.6 oraz ewentualnie wyniki analizy nume-
rycznej rozktadu temperatury w przekrojach mostkéw cieplnych.

7. PODSUMOWANIE, WNIOSKI I ZALECENIA — bardzo istotny rozdziat dla
zleceniodawcy, w ktérym zawarte jest podsumowanie badan, ustalenie przyczyn wy-
stepujacych nieprawidtowosci, wnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy oraz
zalecenia. O ile to mozliwe, wnioski nalezy pogrupowac i przedstawi¢ jako wnioski
ogolne oraz szczegotowe. Bardzo istotne jest rowniez podanie zalecen, ktore umozli-
wig zleceniodawcy wyeliminowanie wystepujacych nieprawidlowosci oraz ich skutkow.

ROZDZIELNIK (np. Zleceniodawca 3 egz., Autorzy 1 egz., Archiwum 1 egz.).

UWAGA: Do raportu z badan bezwzglednie powinien by¢ zatgczony dokument po-
twierdzajacy waznos¢ kalibracji kamery termowizyjnej (punkt 4).

Naturalnie przedstawiony proponowany uklad i zakres raportu z termowizyjnych
badan budynkéw moze si¢ zmienia¢ w zaleznos$ci od specyfiki wystgpujacych w kaz-
dym przypadku probleméw z zakresu ochrony cieplnej budynkow i/lub mykologii
budowlanej, od przeznaczenia, wielkosci i1 liczby budynkéw oraz moze tez by¢ inny
w przypadku badania pojedynczego lokalu mieszkalnego.

W przypadku wykonywania termowizyjnych badan budynkéw w sprawach spornych
(w tym w sprawach sadowych) migdzy inwestorem i wykonawcg lub miedzy inwesto-
rem, wykonawca i projektantem, w uktadzie raportu koncowego do badan nalezy bez-
wzglednie wprowadzi¢ rozdziat o przyktadowym brzmieniu ,,Wykaz dokumentéw prze-
kazanych przez zleceniodawce” (np. punkt 2 w przykladowym, przedstawionym
powyzej, uktadzie raportu z badan). w ktérym powinno si¢ wymieni¢ wszystkie przeka-
zane dokumenty, stanowigce wraz z wynikami badan termowizyjnych podstawe wnio-
skowania koncowego. Ponadto nalezy rowniez zamiesci¢ rozdziat, w ktérym po prze-
prowadzeniu badan termowizyjnych i analizie termogramoéw oraz dostarczonych
dokumentow trzeba jednoznacznie odnies¢ si¢ do dostarczonych dokumentéw, co po-
winno mie¢ swoje odzwierciedlenie we wnioskach koncowych raportu.
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6.9. Czy zawsze badania kamera termowizyjng

Badania termowizyjne budynkéw stuza przede wszystkim do jakoSciowej oceny
stanu izolacyjnos$ci cieplnej przegrod budowlanych. Do badan niezbedna jest oczywi-

Rys. 6.125. Przyktady zachowania si¢ $niegu na stropodachach i potaciach dachowych, strzatkami
zaznaczono miejsca charakterystyczne: a) przyklad topnienia $niegu w miejscach klasycznych mostkow
termicznych na potgczeniach zelbetowych ptyt panwiowych nieocieplonego stropodachu Zelbetowego
nad ogrzewang halg laboratoryjng, b) miejscowe topnienie $niegu na stropodachu nad pomieszczeniami
biurowymi, ¢), d), ¢) topnienie $niegu na potaciach dachowych domoéw jednorodzinnych (strzatkami
zaznaczono miejsca dobrze i zle zaizolowane), f) topnienie $niegu na dachu stromym nad
pomieszczeniami ogrzewanymi, dla pordwnania pokazano zaleganie $niegu na stropodachach innych
budynkéw, rowniez nad pomieszczeniami ogrzewanymi
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Rys. 6.126. Przyktady zachowania si¢ $niegu na dachach domow jednorodzinnych w zabudowie
szeregowej: a) wytopienie §niegu na nieocieplonym dachu $rodkowego domu, b) zaleganie §niegu
na tym samym dachu w czasie nast¢gpnej zimy, po ociepleniu potaci dachowe;j

$cie odpowiednia, ale jednocze$nie droga aparatura, tj. kamera termowizyjna wraz
z niezb¢dnymi przyrzadami uzupetiajacymi (rys. 6.2). Konieczne jest rowniez spet-
nienie odpowiednich warunkéw przez operatora kamery, przede wszystkim musi on
mie¢ odpowiednig wiedze¢ 1 doswiadczenie pomiarowe.

Nie zawsze jednak do jakosciowej oceny izolacyjnosci termicznej przegrod bu-
dowlanych nalezy stosowa¢ kamere termowizyjng. W przypadku stropodachow pet-
nych lub potaci dachowych dachow stromych, przekrywajacych pomieszczenia
ogrzewane, przyblizong oceng ich stanu izolacyjno$ci cieplnej mozna przeprowadzic,
obserwujac zachowanie si¢ $niegu lezacego na tych przegrodach, ktéry w miejscach
wystepowania mostkoéw termicznych i w miejscach braku izolacji termicznej si¢ topi.
Podczas obserwacji $niegu zalegajacego na stropodachach lub na potaciach dacho-
wych, podobnie jak w trakcie badan termowizyjnych, powinniSmy mie¢ informacje
o warunkach termicznych panujacych w pomieszczeniach pod tymi przegrodami. Mo-
ze si¢ bowiem zdarzy¢, ze $nieg bedzie zalegal na stropodachach i potaciach dacho-
wych bez zadnych objawow wystepowania mostkow cieplnych, w przypadku gdy
pomieszczenia pod tymi przegrodami nie b¢dg ogrzewane.

Na rysunkach 6.125 i 6.126 przedstawiono przyktady identyfikacji mostkow ciepl-
nych w stropodachach i Zle zaizolowanych termicznie potaci dachowych poddaszy
uzytkowych.

Topniejacy $nieg na chodnikach i trawnikach moze wskazywac przebieg rur sieci
cieptowniczej i wskazywac na jakosc¢ izolacji cieplnej tych rur (rys. 6.127).

Nieco nietypowym przykladem identyfikacji mostkéw cieplnych liniowych na
elewacjach budynkow moze by¢ obserwacja zachowania si¢ nieocieplonej elewacji po
zacinajacym deszczu w lecie. Na rysunku 6.128 przedstawiono przyktad elewacji bu-
dynku wielorodzinnego wykonanego w technologii tradycyjnej, z klasycznym tyn-
kiem cementowo-wapiennym, w kilkanascie minut po ustaniu zacinajgcego deszczu
w sierpniu. Widoczne sa zawilgocenia tynku w miejscach wiencow zelbetowych, gdyz
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woda deszczowa nie zostata jeszcze wchlonigta przez szczelny beton wiencow,
a z tynku na poziomie wiencoéw jeszcze nie zdazyta odparowac. Natomiast na pozosta-
tej powierzchni $ciany woda czg$ciowo odparowata, a czgSciowo zostata wchtonigta
przez tynk i $ciang, $ciana sprawia wrazenie suchej. W tym przypadku nie ma potrze-
by wykonywania szczegdlowych obliczen cieplno-wilgotnosciowych dla $ciany ze-
wnetrznej czy tez badan termowizyjnych budynku w zimie, aby jednoznacznie zakwa-
lifikowa¢ budynek do ocieplenia albo do przeprowadzenia kompleksowej
termomodernizacji.

Rys. 6.127. Przyktad topnienia $niegu zalegajacego na gruncie
nad Zle zaizolowanymi rurami sieci cieplowniczej

Rys. 6.128. Widok elewacji budynku wielorodzinnego wykonanego w technologii tradycyjnej, bez
ocieplenia $cian zewnetrznych, w kilkanascie minut po zacinajacych opadach deszczu w sierpniu —
widoczne sg zaznaczone strzatkami zawilgocenia tynku na poziomie zelbetowych wiencow stropowych,
woda opadowa nie zostata jeszcze wchlonigta przez szczelny beton wiencow zelbetowych i nie zdazyta
odparowacé z tynku
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6.10. Standaryzacja kwalifikacji zawodowych
personelu termograficznego

Jak juz wspomniano w rozdziale 1.2, w Polsce nie ma formalnych wymagan
w odniesieniu do 0s6b wykonujacych badania termowizyjne w budownictwie na
ksztatt stosownych zawodowych uprawnien budowlanych badz odpowiedniego certy-
fikatu do wykonywania pomiaréw. Z drugiej strony prawidlowe wykonywanie pomia-
row termowizyjnych oraz wlasciwa interpretacja termogramow wymaga od osob je
wykonujacych odpowiedniej wiedzy zawodowej i doswiadczenia pomiarowego (patrz
rozdz. 1.2). Ponadto norma PN-EN 1387 [217] nie jest przywolywana w odpowied-
nich rozporzadzeniach z zakresu budownictwa, co dowodzi, ze nie jest obowigzujaca
w naszym kraju. W praktyce oznacza to, ze badania termowizyjne moze wykonywac
kazdy, kto ma dostgp do kamery termowizyjnej, ale nieckoniecznie jest specjalista
w zakresie budownictwa. To z kolei czegsto powoduje, ze badania termowizyjne bu-
dynkow czgsto wykonuja osoby do tego zupetnie nieprzygotowane od strony wiedzy
teoretycznej, w tym od strony wiedzy w zakresie budownictwa ogoélnego, fizyki bu-
dowli oraz wiedzy o wymianie ciepta przez przegrody budowlane, o energetycznym
bilansowaniu budynkéw o réznym przeznaczeniu oraz o procedurach pomiarowych
w tym zakresie. W praktyce oznacza to, ze pomiary termowizyjne czesto wykonujg
osoby nieuczciwe w stosunku do zleceniodawcow.

Przypomnijmy, aby wykonywa¢ samodzielne funkcje w budownictwie, nalezy
mie¢ tzw. uprawnienia budowlane (wykonawcze lub projektowe), uzyskiwane po co
najmniej kilkuletnim wykonywaniu i nadzorowaniu odpowiedniego zakresu prac bu-
dowlanych i1 po zdaniu stosownych trudnych egzaminow w Izbach Budowlanych.
Zasady uzyskiwania uprawnien zawodowych w budownictwie reguluje ustawa Prawo
Budowlane. Przypomnijmy rowniez, ze np. certyfikaty energetyczne budynkow (prze-
pisy obowiazuja od 2 stycznia 2009 r.) mogg wykonywac osoby legitymujace si¢ od-
powiednimi uprawnieniami krajowymi (ministerialnymi) w tym zakresie. Jezeli nato-
miast chodzi o badania termowizyjne w budownictwie nie ma w naszym kraju
odpowiadajacych stosownych wymagan.

Pierwszym krajem, w ktérym wprowadzono standaryzacj¢ kwalifikacji i certyfika-
cje personelu wykonujacego pomiary termowizyjne, byty Stany Zjednoczone. W USA
dzialania takie od roku 1989 prowadzi Amerykanskie Towarzystwo Badan Nienisz-
czacych (ASNT — ang. American Society for Non-destructive Testing). Organizacja ta
najpierw wprowadzita plan szkolen, odpowiednie standardy egzaminacyjne, zestawy
pytan [223] oraz procedury certyfikacji personelu [223]. Wprowadzono trzy poziomy
szkolenia — poziom I, II i III, kazdy po 40 godzin (kazdy po 4 dni szkolenia). Najwyz-
szy poziom III upowaznia do przygotowania programu badan termowizyjnych, prze-
prowadzania szkolen oraz do egzaminowania potencjalnych operatorow kamer ter-
mowizyjnych na poziomie I i II. Oprdocz organizacji ASNT, w Stanach Zjednoczonych
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sa rOwniez inne organizacje, ktore opracowaty normy w zakresie badan termowizyj-
nych, a mianowicie: ANSI (ang. American National Standards Institute), ASTM (ang.
American Society for Testing and Materiale), ISO (ang. International Standards Or-
ganization), IEEE (ang. Institute of Electrical and Electrnics Engineers), NETA (ang.
International Electrical Testing Association) oraz NFPA (ang. National Fire Protec-
tion Association).

Najwigksza na §wiecie organizacja specjalizujaca si¢ w szkoleniu, egzaminowaniu
i przydzielaniu okresowych 5-letnich certyfikatow operatorom kamer termowizyjnych
jest Infrared Training Center (ITC) z siedziba w Bostonie. Przedstawicielstwa firmy
znajduja si¢ rowniez w Ontario w Kanadzie oraz w Danderyd w Szwecji. Organizacja
ta ma najwigksza liczbg najlepiej wyszkolonych instruktorow i wyktadowcow, rocznie
przeprowadza setki szkolen w USA i w innych krajach. ITC prowadzi zar6wno pod-
stawowe szkolenia na poziomie I, II i III (teoria, zajecia praktyczne, oprogramowanie,
raportowanie badan), jak i zaawansowane specjalistyczne szkolenia w zakresie dia-
gnostyki budynkéw, badania dachow i stropodachow, zaawansowanych badan radio-
metrycznych w podczerwieni oraz badan naukowych.

Organizacja Infrared Training Center (ITC) prowadzi dzialalno$¢ na calym swiecie.
W obu Amerykach ITC prowadzi dzialalno$¢ na bazie standardow wyznaczonych
przez organizacje ASNT, ANSI oraz przez normg ISO 9001. W Europie ITC posiada
certyfikat ISO 9001 w zakresie szkolenia, edukacji i certyfikacji profesjonalnych
uzytkownikow systemow podczerwieni w Szwecji, Belgii, Francji, Niemczech i we
Wrtoszech. Licencjonowanym partnerem ITC jest Rumunia, spelniajaca norm¢ ISO
9001. W Niemczech ITC jest autoryzowana organizacja szkoleniowa, spetniajaca
rowniez standard europejski EN 473 [225], wprowadzony pod koniec lat osiemdzie-
siatych ubieglego stulecia, a dotyczacy kwalifikacji i certyfikacji os6b wykonujacych
badania nieniszczace. W Wielkiej Brytanii Infrared Training Center jest autoryzowany
zgodnie z wymaganiami instytutu BINT (ang. British Institute of Non-Destructive
Testing) zgodnie z norma ISO 18436-1 [228], natomiast w Norwegii zgodnie z norma
ISO 17024 [226]. Wtadze ITC sa audytowane jako organy centralne odpowiedzialne
za przestrzeganie wszystkich wymienionych norm. Dziatalno$¢ ITC w Europie, Srod-
kowym Wschodzie, w Afryce i w Azji opieraja si¢ na normie ISO 18436: Condition
monitoring and diagnostics of machines — Requirements for training and certification
of personnel. Odpowiednie dzialy tej normy zawieraja:

e ISO 18436-1 (International Standard): Requirements for certifying bodies and

the certification process [228],
e ISO 18436-3 (Draft International Standard): Requirements for training bodies
and the training process [229],

o ISO 18436-7 (Draft International Standard): Thermography [230].

Certyfikaty ITC do wykonywania badan termowizyjnych, na kazdym poziomie
szkolenia, s3 wydawane na okres 5 lat. Po tym okresie nalezy przedtuzy¢ jego waz-
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no$¢ poprzez ukonczenie kolejnego kursu albo poprzez wykazanie si¢ odpowiednim
dorobkiem badawczym i publikacyjnym w tym zakresie.

Nalezy doda¢, ze organizacja ITC jest rowniez pomystodawca i gldéwnym sponso-
rem najwickszej na swiecie, corocznej konferencji ,,InfraMation”, po§wigconej bada-
niom termowizyjnym w réznych dziedzinach, w tym rowniez w budownictwie [139].

W Polsce nie ma wymagan formalnych co do kwalifikacji oséb wykonujacych
badania termowizyjne, w tym rowniez w budownictwie i w zwigzku z tym nie ma
oczywiscie dopracowanego systemu szkolenia w tym zakresie, podobnego do opisa-
nego poprzednio. W Polsce nie ma zatem mozliwos$ci uzyskania certyfikatu potwier-
dzajacego kwalifikacje zawodowe operatora kamery termowizyjnej. Istnieje oczywi-
scie mozliwo$¢ ubiegania si¢ o certyfikat w uprawnionym do tego celu osrodku
w innym kraju, np. w Szwecji (przedstawicielstwo [Infrared Training Center) lub
w Niemczech. W Polsce szkolenia w zakresie wykonywania pomiarow termowizyj-
nych w budownictwie prowadzi kilka osrodkéw, sa to szkolenia 1-2 dniowe o réznym
zakresie tematycznym, z elementami badan praktycznych. Wydawane zaswiadczenia
ukonczenia takich kursow maja znaczenie jedynie informacyjne dla potencjalnych
zleceniodawcow 1 poswiadczajg jedynie, ze uczestnik szkolenia zaznajomit si¢ z okre-
slong wiedza, natomiast nie po§wiadczaja, ze uczestnik szkolenia jest wykwalifikowa-
nym operatorem kamery termowizyjne;.






7. Podsumowanie

Pomiary termowizyjne w budownictwie w Polsce maja prawie 40-letnia tradycje
iod samego poczatku byly stosowane przede wszystkim do badania budynkow, po-
niewaz sg jednym z najbardziej skutecznych narze¢dzi diagnostyki termicznej budyn-
kéw. Metoda ta stuzy do jakosciowej oceny przegrod budowlanych w zakresie po-
prawnos$ci doboru (zaprojektowania i wykonania) izolacji cieplnej w przegrodach, do
lokalizacji mostkow cieplnych, zawilgocenia przegrod, do identyfikacji miejsc nad-
miernej infiltracji powietrza przez przegrody budowlane oraz do badania awarii insta-
lacji w budynkach. Przedmiotem badania termowizyjnego mogg by¢ réwniez inne
obiekty budowlane, np. zbiorniki, silosy, sieci instalacyjne i kominy przemystowe,
sieci cieplownicze, mosty, nawierzchnie drogowe na mostach itp.

Termografia budynkéw prawdopodobnie jest jednym z najbardziej popularnych
i rozpoznawalnych zastosowan diagnostyki cieplnej w podczerwieni. Jednak, jak juz
zasygnalizowano wczes$niej, nie jest to fatwa metoda pomiarowa, jezeli chodzi o dosy¢
rzadko stosowang ilosciowa ocene przegrod budowlanych pod wzgledem cieplnym.
Co wigcej, dosy¢ czgsto jest bardzo trudna nawet do najczesciej stosowanej i z pozoru
rutynowej jakosciowej oceny przegrod i to dla doswiadczonych operatorow kamer
termowizyjnych. Termogram jest bardzo latwo wykonaé, natomiast czgsto jest go
trudno zinterpretowac, nawet przez doswiadczonych badaczy.

Termografia podczerwona jest bardzo wydajnym i skutecznym narzedziem do lo-
kalizacji ukrytych defektow materiatowych w przegrodach budowlanych poprzez lo-
kalizacj¢ powierzchniowych anomalii rozkladu temperatury na granicznych po-
wierzchniach przegrod. W kazdym przypadku przeptyw ciepla przez poszczegélne
czesci zdefektowanej przegrody powoduje réznice temperatury na powierzchniach
granicznych przegrod, co wynika z réznej przewodnio$ci cieplnej materiatéw, ich
uktadu geometrycznego oraz z pojemnosci cieplnej materialow. Kazda anomalia roz-
ktadu temperatury na powierzchniach przegrod, identyfikowana kamerg termowizyjna,
powinna by¢ doglebnie analizowana w powigzaniu z konstrukcjg i strukturg przegro-
dy, zastosowanymi materiatami, z warunkami wymuszenia temperaturowego oraz
z warunkami wykonania badan.

Pomiary termowizyjne badanego obiektu obejmuja nieniszczaca oceng i kontrole
stanu termicznego jego powierzchni. Jest to metoda badawcza, ktéra na podstawie
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rozktadu temperatury na powierzchni badanego elementu umozliwa w sposob bezkon-
taktowy, nieniszczacy i nieinwazyjny na przewidywanie lub rozpoznawanie termicz-
nych uszkodzen tego elementu. Tg metodg pomiarowa mozna réwniez identyfikowaé
zawilgocenie przegrdéd (w tym zawilgocenie kondensacyjne), nadmierng infiltracje
powietrza przez nieszczelnosci przegrod oraz awarie instalacji wodnej lub grzewcze;.
W termowizyjnym procesie badawczym budynkow i innych obiektow budowlanych
bardzo wazne sg wszystkie etapy pomiarow — od rozpoznania obiektu badan, poprzez
prace przygotowawcze, wykonanie badan, analiz¢ komputerowg termogramow, inter-
pretacje termogramow, az po opracowanie raportu z badan. Ale najbardziej istotnym
problemem w termowizyjnych badaniach w budownictwie (i w innych dziedzinach
badawczych), przy zatozeniu spelienia wszystkich wymaganych warunkéw wyko-
nywania pomiaréw, jest poprawna interpretacja termogramow. Jak juz sygnalizowano,
operator kamery termowizyjnej nie moze ograniczy¢ si¢ jedynie do obstugi sprzetu
i wykonania termograméw — zasadniczym jego zadaniem jest kompleksowa analiza
i wnikliwa interpretacja termograméw oraz sformutowanie wnioskow i zalecen dla
zleceniodawcy. Jest to jeden z najtrudniejszych i najbardziej odpowiedzialnych eta-
pow badan termowizyjnych. Operator kamery termowizyjnej powinien by¢ dobrze
przygotowany merytorycznie do wykonywania badan w budownictwie, powinien po-
siada¢ niezbedng wiedzg¢ zar6wno z zakresu budownictwa ogodlnego, materiatow bu-
dowlanych, fizyki budowli, jak i zasad wykonywania i interpretacji termogramow.
Powinien rowniez mie¢ duze do§wiadczenie w wykonywaniu pomiarow.

Diagnostyka budynkéw (i innych obiektow budowlanych) metodg termografii pod-
czerwonej jest znakomitym narz¢dziem badan nieniszczacych, stuzacych zwlaszcza do
monitorowania i diagnostyki budynkow, przez bezdotykowy pomiar temperatury ba-
danej powierzchni przegrod budowlanych, stanowigcych termiczng obudoweg budyn-
kéw, wykonywany zaréwno od strony zewngtrznej budynkow, jak i od strony po-
mieszczen. Jak do tej pory w tym zakresie nie doczekano si¢ sztywnych zasad
nakazujacych badz zalecajacych badania od strony zewnetrznej i/lub jedynie od strony
wewnetrznej. Zdaniem Autora, termowizyjne badania budynkéw, o ile to mozliwe,
powinny by¢ wykonywane zarowno od strony zewnetrznej, jak i od strony pomiesz-
czen. Badania od zewnatrz sg niestety narazone na duze zaklocenia w postaci wigk-
szych zmian temperatury powietrza, zmiennej predkosci i kierunku wiatru, nagrzewa-
nia $cian przez promieniowanie stoneczne (badania nalezy oczywiscie wykonywac
w kilka godzin po zachodzie stonca), zacienianie, oddzialywanie opadéw atmosfe-
rycznych czy tez chtodzace oddziatywanie radiacyjne bezchmurnego nieboskionu.
Stad tez bardzo istotne jest przestrzeganie podstawowych zasad wykonywania pomia-
row termowizyjnych, ktore przedstawiono w niniejszej ksigzce. Ale niezaprzeczalng
zaleta badan od strony zewnetrznej jest uzyskanie ogolnego ogladu badanego obiektu,
a w przypadku budynkow ogolnego ogladu wszystkich elewacji i mozliwos¢ wytypo-
wania mieszkan do badan szczegdétowych od strony wewnetrznej. Oczywiscie zdarzajg
si¢ sytuacje, w ktorych badanie budynkow od zewnatrz niewiele wnosi i nie powinno
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by¢ wykonywane — przyktadem moze by¢ badanie $cian zewng¢trznych wentylowa-
nych (np. Sciana z wentylowang pustka powietrzng znajdujaca si¢ migdzy izolacja
termiczng 1 zewngtrzng oktadzing kamienna).

Badania termowizyjne od strony pomieszczenia s3 wykonywane w zdecydowanie
bardziej stabilnych warunkach temperaturowych. Sa pomieszczenia, ktore moga by¢
badane praktycznie jedynie od strony wewnetrznej — przykladem moga by¢ badania
przegrod zewnetrznych w mieszkaniach poddaszowych lub w innych lokalach uzyt-
kowych na poddaszach. Badania potaci dachowych nie mozna wykonywa¢ od ze-
wnatrz z poziomu gruntu, z uwagi na niekorzystny kat patrzenia kamery termowizyj-
nej na pota¢ dachows. Oczywiscie w trakcie badan przegrdd od strony pomieszczenia
musza by¢ przestrzegane podstawowe zasady wykonywania badan termowizyjnych
(przedstawione w tej ksiazce), dotyczace gtownie stabilno$ci temperatury powietrza
zewngtrznego na 2—-3 dni przed i w trakcie wykonywania pomiarow.

Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, ze termowizyjne badania budynkow mogg by¢
zastosowane do identyfikacji probleméw zwigzanych z przeptywem ciepla przez prze-
grody budowlane poprzez lokalizacj¢ mostkow termicznych i ubytki izolacji cieplnej,
do lokalizacji zawilgocenia przegrdd i nadmiernej infiltracji powietrza do budynku
przez przegrody budowlane, tworzace termiczng obudowe budynkow oraz do lokali-
zacji awarii instalacji. Zaktocenie w przeptywie ciepla przez mostki termiczne i ubytki
izolacji cieplnej w przegrodach oraz zawilgocenie przegrod stanowia dwa najgroznie;j-
sze zrodha ich destrukcji. Wezesna i regularna diagnostyka termowizyjna budynkow
moze doprowadzi¢ do przeprowadzenia odpowiednio wczesniej prac remontowo-
-termomodernizacyjnych, co w konsekwencji spowoduje bardziej racjonalne zuzycie
energii w tych budynkach, oraz poprzez korekte zuzycia energii, ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych i przestrzeganie zasad zrownowazonego rozwoju w budownic-
twie.

W budownictwie najczgséciej stosowana jest metoda pasywna termografii podczer-
wonej, tj. metoda, w ktorej badamy obiekt w stanie takim, jakim jest, bez wymuszaja-
cej ingerencji temperaturowej, przy czym w zdecydowanej wigkszosci przypadkow
jest to ocena jakos$ciowa, a nie ilo§ciowa. W praktyce oznacza to, ze metoda termogra-
fii pasywnej sprowadza si¢ do oceny termicznej obudowy budynkéw (gléwnie §cian
zewnetrznych, okien i potaci dachowych) pod katem stanu izolacyjnosci cieplnej
przegrod 1 wskazaniu miejsc wystgpowania mostkdw termicznych, to jest do wskaza-
nia miejsc zwigkszonych strat ciepta w stosunku do pozostatej czesci przegrody. Na
podstawie tak przeprowadzanych i najczg$ciej stosowanych termowizyjnych badan
jako$ciowych nie mozna wyznaczy¢ na przyktad warto$ci oporu cieplnego dla bada-
nych przegrod. Jest to mozliwe, jednak dopiero pod warunkiem przeprowadzenia
w tym samym czasie dodatkowych ciggtych pomiaré6w nat¢zenia strumienia przepty-
wajacego ciepta (za pomocg miernikow ptytowych, tzw. cieptomierzy) oraz tempera-
tury powietrza po obu stronach przegrody i temperatury granicznych powierzchni
przegrody. W ostatnich kilku latach zintensyfikowano badania termowizyjne, ktore
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maja na celu ocen¢ ilosciowa przegrod budowlanych — mozliwe jest np. wyznaczenie
oporu cieplnego przegrody i w posredni sposob okreslenie wspotczynnika przenikania
ciepla, pod warunkiem jednak ciagglego pomiaru w tym samym czasie dodatkowych
innych wielko$ci warunkujacych przenikanie ciepta przez przegrodg, po zatozeniu
ustalonego przeptywu ciepta przez przegrode. Niestety, jak do tej pory, nie dopraco-
wano sie jeszcze skutecznej i niezawodnej metody badawczej w tym zakresie z uwagi
na to, ze wymiana ciepla przez przegrody budowlane jest zawsze nieustalona w czasie
(patrz rozdz. 2.3.3). Ponadto sprawa kluczowa jest niezbedny czas wykonywania po-
miardéw na obiektach rzeczywistych — w zaleznos$ci od masy termicznej badanej prze-
grody budowlanej, od ukladu warstw w przegrodzie oraz warunkow pogodowych,
czas ten moze si¢ waha¢ od 3 do nawet ponad 21 dni. Jak do tej pory nie dopracowano
si¢ uniwersalnych zasad regulujacych t¢ kwesti¢. Jak pokazano w rozdziale 6 w ushu-
gowych termowizyjnych badaniach budynkow zdecydowanie dominuje sprawdzona
jako$ciowa ocena przegrod budowlanych pod wzgledem cieplnym.

Badania termowizyjne w budownictwie wykazuja kilka niezaprzeczalnych zalet,
ktore zostaly omowione w rozdziale 6.3.3. Niestety maja dosy¢ powazne ograniczenia,
wynikajace z zasad wykonywania pomiarow. Przede wszystkim pomiary termowizyj-
ne budynkow sa ograniczone do sezonu ogrzewczego, a do tego powinna by¢ zapew-
niona niezbedna rdéznica temperatury powietrza po obu stronach przegrody oraz wy-
magania dotyczace stabilno$ci temperatury na 2—-3 dni przed i w trakcie wykonywania
pomiaréw. Z kolei budynki catorocznie chtodzone powinny by¢ badane w okresie lata,
oczywiscie w godzinach nocnych, w stabilnej temperaturze powietrza zewngtrznego.

W Polsce wystepuje dosy¢ powazny problem zwigzany z uprawnieniami do wyko-
nywania pomiaréw termowizyjnych, a mianowicie aktualnie w naszym kraju nie ma
obowigzku posiadania odpowiednich uprawnien do wykonywania badan termowizyj-
nych w budownictwie, na ksztalt uprawnien obowigzujacych w innych krajach (po-
ziom I, IT i III). Zdaniem Autora, wprowadzenie obowigzku szkolenia i posiadania
takich uprawnien powinno by¢ obligatoryjne w naszym kraju, co pozwolitoby na zde-
cydowane ograniczenie czestych bledow merytorycznych popetlianych w trakcie
badan i uniknigcie negatywnych zjawisk z tym zwigzanych opisanych w rozdziale 1.
Zaswiadczenia ukonczenia kurséw i szkolen z zakresu termowizyjnych badan budyn-
kow, prowadzonych przez nieliczne osrodki, majg znaczenie jedynie informacyjne
o ukonczeniu szkolenia, a na pewno nie sg potwierdzeniem o przygotowaniu danej
osoby do samodzielnego wykonywania badan.

Zdaniem Autora, badania termowizyjne powinny naleze¢ do podstawowych badan
budynkoéw i stanowi¢ cze$¢ procesu inwestycyjnego na etapie odbioru technicznego
budynkéw nowych i termomodernizowanych budynkow istniejacych.
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Dyrektywa 2002/91/EC Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z dnia 16 grudnia 2002 r.
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw (Dyrektywa EPBD).
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Rozporzadzenia

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie metodologii oblicza-
nia charakterystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czgsci budynku stanowigcej
samodzielng cato$¢ techniczno-uzytkowa oraz sposobu sporzadzania i wzordéw $wiadectw ich
charakterystyki energetycznej (DzU Nr 201, poz. 1240).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (DzU
Nr 201, poz. 1238).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie szczegotowego zakresu i formy projektu budowlanego (DzU Nr 201, poz. 1239).

Normy

PN-EN ISO 9251:1998 Izolacja cieplna — Warunki wymiany ciepta i wlasciwos$ci materiatow —
Stownik.

PN-EN ISO 9288:1999 Izolacja cieplna — Wymiana ciepta przez promieniowanie — Wielkosci
fizyczne i definicje.

PN-EN 12524:2003 Materialy i wyroby budowlane — Wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowe —
Tabelaryczne warto$ci obliczeniowe.

PN-EN ISO 13788:2003 Cieplno-wilgotnosciowe wtasciwosci komponentéw budowlanych
i elementéw budynku — Temperatura powierzchni wewnetrznej konieczna do uniknigcia krytycz-
nej wilgotno$ci powierzchni i kondensacja migdzywarstwowa — Metody obliczania.

PN-EN ISO 6946:2008 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opor cieplny i wspolczyn-
nik przenikania ciepta — Metoda obliczania.

PN-EN ISO 10211:2008 Mostki cieplne w budynkach — Obliczanie strumieni cieplnych i tempe-
ratury powierzchni — Czg$¢ 1: Metody ogolne.

PN-EN ISO 10211:2008 Mostki cieplne w budynkach — Obliczanie strumieni cieplnych i tempe-
ratury powierzchni — Czgé¢ 2: Liniowe mostki cieplne.

PN-EN ISO 14683:2008 Mostki cieplne w budynkach — Liniowy wspolczynnik przenikania
ciepta — Metody uproszczone i warto$ci orientacyjne.

PN-EN ISO 10456:2009 Materialy i wyroby budowlane — Wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowe —
Tabelaryczne warto$ci obliczeniowe i procedury okreslania deklarowanych i obliczeniowych war-
tosci cieplnych.

prEN 12494: Building components and elements — In situ measurements of the surface-to-surface
thermal resistance — project normy europejskiej.

PN-EN ISO 13370:2008 — Cieplne wtasciwosci uzytkowe budynkéw - Przenoszenie ciepla przez
grunt — Metody obliczania.

PN-EN ISO 13789:2008 — Cieplne wiasciwosci uzytkowe budynkoéw — Wspolezynniki przeno-
szenia ciepla przez przenikanie i wentylacje — Metoda obliczania.

Normy zwiazane z badaniami termowizyjnymi

PN-EN 13187:2001: Wtasciwosci cieplne budynkow — Jako$ciowa detekcja wad cieplnych
w obudowie budynku — Metoda podczerwieni.
ASTM C 1060-90 (2003): Standard Practice for Thermographic Inspection of Insulation Installa-
tions in Envelope Cavities of Frame Buildings.
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Application of infrared thermography
in building

In Poland infrared thermography survey in building has a tradition of over 40 years and from the very
beginning it has been applied in particular to testing buildings since it is an effective method for thermal
diagnostics of buildings. The method is used primarily for qualitative assessment of building envelope
with respect to correct selection (designing and performance) of thermal insulation in partitions, location
of thermal bridges, and contamination of partitions by moisture, identification of places with excessive air
infiltration through building partitions and to test failures of installations in buildings. Infrared camera
inspection may also be applied to other structures like reservoirs, silos, installation networks and indus-
trial chimneys, heating networks, bridges, road pavement on bridges, etc.

Thermography of buildings is now one of the most popular and acceptable applications of infrared
inspections. However, it is not an easy inspection method since it relies on a relatively rarely applied
quantitative assessment of building partitions with respect to their thermal properties. Furthermore, it is
often very difficult to use in most often applied and seemingly routine qualitative inspection of partitions,
even for experienced infrared camera operators. Thermograms are easy to make while they are difficult
to interpret, even by experienced thermographers.

Infrared thermography is a very efficient and effective tool to locate hidden defects in building enve-
lope by locating surface anomalies of temperature distribution on external surfaces of partitions. In each
case, heat flow through parts of a defective partition results in temperature differences in external surfaces
of partitions which is due to different heat conductivity of materials, their geometric layout and heat
capacity of materials. Each anomaly in temperature distribution on partition surfaces identified with an
infrared camera should be analysed precisely in reference with the structure of the partition, applied mate-
rials, conditions of temperature function and conditions of the inspection.

Infrared measurements of a building include non-destructive assessment and control of thermal condi-
tion of the surface. This is a testing method which on the basis of temperature distribution on the surface
of the inspected element provides for anticipating or identifying thermal damage to the elements without
contact, destruction or invasion. With that measuring method it is also possible to identify contamination
of partitions by moisture (including condensation contamination), excessive air infiltration through leaks
in partitions and failures of water supply or heating installations. All stages of inspection are important in
the infrared testing of buildings and other structures — from identifying the object of the inspection,
through preparatory work, performance of the tests, computer analysis of thermograms, interpretation of
thermograms until drafting of reports from the inspection. The most important problem in infrared inspec-
tions in building (and in other testing areas) is correct interpretation of thermograms, assuming all re-
quired conditions for the inspection have been satisfied. Operators of infrared cameras may not be re-
stricted solely to handling the camera and making thermograms — the key task is a comprehensive
analysis and in-depth interpretation of thermograms and subsequently formulating the conclusions and
recommendations for the principal. This is one of the most difficult and responsible stages in infrared
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survey. Infrared camera operators should be well prepared technically to perform inspections in building,
have the required know-how in general construction industry, building materials, building physics and the
principles applying to making and interpreting thermograms. Also much experience in making the meas-
urements is important.

The Author with over 30 years of experience in such inspections, has made an attempt at arranging
and presenting the know-how required for correct performance of infrared camera inspections in building,
primarily to inspect buildings — from the moment preparations to work are made through correct perform-
ance until correct interpretation of thermograms and developing a final report. The book also tries to
provide comprehensive explanation on the impact of long-wave radiation of the external environment on
the building and their mutual thermal radiation interaction the results of which are recorded and visualised
with infrared cameras. The work places special attention on clarification of physical phenomena occurring
during heat exchange by thermal radiation (also called long-wave, infrared or temperature radiation) and
by convection between the building envelope and the thermal environment as well as on problems related
to correct interpretation of thermograms.

The book presents theoretical background of performing infrared inspections in building — a presenta-
tion is made of heat exchange through building envelope, problems related to occurrence of thermal
bridges in buildings and their impact on temperature distribution in external surfaces of building parti-
tions, heat exchange by radiation as well as radiation and convection heat exchange between the building
and the thermal environment. Additionally, problems are presented related to application of infrared
surveys in building — the essence of infrared inspection, the procedure and rules applicable to inspections,
infrared quantitative tests, factors affecting precision of measurements, issued related to interpretation of
thermograms, examples of application in construction (scope of tests, inspection of various buildings,
identification of thermal bridges, inspections of balconies, roofs, heated floors, inspections of historical
buildings, inspections of windows and glazed facades, inspections of bridges, including road pavements
on bridges, air thermography and other specific applications) and the proposed content of the inspection
report.

This work is a summary of many years of Author’s experience in thermal diagnostics of various
buildings and infrared inspections of buildings and other structures. The Author trusts that this book will
be a handy tool for persons starting infrared inspections in building and for those who are advanced in
such inspections. On the other hand, the Author realises that despite having tried to discuss in detail the
issues related to heat exchange through building partitions, radiation impact of the external environment
on buildings, performing infrared inspections in construction and interpretation of thermograms this book
does not exhaust all the topics.
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