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Program wyktadu

Podstawy wymiany ciepta
Radiacyjna wymiana ciepta a pomiary termowizyjne

. Pomiary kamerg termowizyjng

Diagnostyka termowizyjna w budownictwie
Wybrane zastosowania termografii pasywnej i aktywnej
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Przewoedzenie

Nietypowy izolacyjny



http://youtu.be/Pp9Yax8UNoM
Space%20Shuttle%20Thermal%20Tile%20Demonstration%20(480p_30fps_H264-128kbit_AAC).mp4
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https://www.umweltaerodynamik.de/

Radiacja

promieniowanie
z otoczenia

emisja
promieniowania

z powierzchni

otoczenie
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Okna przepuszczalnosci atmosfery.

Czasteczka absorbujaca




\Wiasciwosci radiacyjne powierzehni ciat statych

1. Wspotczynnik absorpcyjnosci (pochtaniania) — stosunek pochtonietego strumienia energii
do strumienia padajgcego

2. Wspétczynnik refleksyjnosci (odbicia) — stosunek odbitego strumienia energii do strumienia
padajgcego

r=—=-

()

3. Wspdtczynnik przepuszczalnosci (transmisyjnosci) — stosunek przepuszczonego strumienia
energii do strumienia padajgcego

—
pCD




\Wiasciwosci radiacyjne powierzehni ciat statych

Przegroda peina Przegroda przezierna

r+a+p=1

e Przypadki szczegdlne

a=1 r=0, p=0 c. doskonale czarne
r=1, a=0, p=0 c. biate (idealne lustro)
p=1 a=0, r=0 C. idealnie przezroczyste
a<1l C. szare




\Wiasciwoscl radiacyjne powierzehni ciat statych

Wysoka odbijalnoé¢ Wysoka odbijalnosc z
nieréwnos$ciami pow.
Powierzchnia dyfuzyjna '




Emisyjnoesc powierzchni

Wspodtczynnik emisyjnosci (emisyjnosc¢): stosunek natezenia promieniowania powierzchni
danego ciata do promieniowania ciata doskonale czarnego

_C/\,CC=£T,CC‘Q: EA CC,90=1 i

A dg=6=6&) p=const<1

Eng F Ex FCONST

Kierunkowos¢ emisyjnosci [Sala A.: Radiacyjna wymiana ciepta]: 1:c.
doskonale czarne, 2: c. szare, 3: c. rzeczywiste

Rozktad widmowy emisyjnosci [Sala A.: Radiacyjna
wymiana ciepta]: c. doskonale czarne, 2: c. szare,
3: C. rzeczywiste




Emisyjnoesc powierzchni

Materiat Temperatura (°C) Emisyjnosc¢
stal nierdzewna 25 -100 0.79 - 0.80
stal, polerowana 100 0.07 - 0.08
aluminium, polerowane 0-100 0.03 - 0.06
0-100 0.93 - 0.98
- 0.92 - 0.94
ceramika 21 0.93
biaty papier 20 0.70 - 0.95
wapien 38 0.95
ludzka skora 36 0.95
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Dtugosc fali 2. [um] Dlugosé fali 2 [pm]

Emisyjno$¢ monochromatyczna normalna wybranych dielektrykéw:

1 — gleba, 2 — cement portlandzki, 3 — dachéwka betonowa (biala), 4 — tlenek Emisyjno$¢ monochromatyczna normalna wybranych powlok malarskich

wg [152]. Oznaczenia: 1 — biala farba (na stali), 2 — czarna emalia (na stali),

magnezu, 5 — cegla czerwona; wg [308], [41]. Linia przerywana: zakres spektralny
3 — farba silikonowa z aluminium (na stopie Inconel). Linia przerywana: zakres

kamery dlugofalowej (8—14 pm).
spektralny kamery dlugofalowej (8-14 um).
[41] BERGMAN T.. LAVINE A.S., INCROPERA F.P., DEWITT D.P.: — — R —
Fundamentals of Heat and Mass Transfer 7 ed., John Wiley & Sons, [15?] HOWELL JR.. SIEGEL R.. MENGUC M.P.: Thermal radiation heat
Jefferson City 2011 transfer (5th ed.). CRC Press, Boca Ranton 2011

[308] SALA A Radiacyjna wymiana ciepla. Wydawnictwo WNT, Warsza-
wa 1982
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Emisyjnoesc powierzchni

C. Czarne
C. Czarne

C. szare

C. szare

promiennik
selektywny
promiennik
selektywny

Emitancja widmowa (jedn. umowne)
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Kat emisji

Emisyjnosc powierzehni
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Wybrane zastesowania termografii pasywnej i aktywnej (IR




Klasyfikacja termografii pasywnej I aktywne|

Termografia w podczerwieni
Jakosciowa llo$ciowa

Krotko-impulsowa Dtugo-impulsowa




Zastesewania IR - ogolnie

* kontrola procesow produkcyjnych, w tym spawanie, metalurgia, ciecie wodg

* monitoring maszyn i urzgdzen oraz instalacji elektrycznych

+ kontrola nieszczelnosci gazowych instalacji przesytowych

* medycyna

« detekcja pozaréw laséw (aerotermografia) i monitoring ekosystemow

* technika wojskowa

AR |

» astronomia

* ratownictwo gorskie oraz morskie
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Zastosowania pomiarow: termowizyjnych

* kontrola procesow produkcyjnych

Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010



Zastosowania pomiarow: termowizyjnych

* wojskowosé

* sport i medycyna
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Reconstruction of thermographic Quantitative InfraRed Thermography
signals to map perforator vessels in Journal

humans

O
N

Wei-Min Liu * , Jordan Maivelett ° | Gregory J. Kato © , James G.

Taylor V1, WenChin Yang *, un Ching L *, You-Gang Yang * & Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010



*» medycyna - cd

Zastosowania pomiarow: termowizyjnych
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Kamera termowizyjna

Ukt. czujnikéw:
- temp. kamery
- temp. matrycy
- sterowanie NUC

Promileniowanie Detektora: —
cienne ~filtr Ukt. elektroniki:
| -uk. chiodzenia - korekeja
10 - wzmacniacz/ - obrébka sygnatu
ukt. ADC T

Ukt. optyki + filtr

Interfejs urz.:

- ukt. konfiguracji
- wySwietlanie

- porty we/wy

CompactPRO



Kamera termowizyjna - dreny.
Wspotpraca: dr inz. kukasz Nowak (PWr)

obszarowy pomiar temperatury w trudno
dostepnych miejscach lub z duzej
odlegtosci/wysokosci

zakres pomiaru temperatury:

-25 + +135°C, -40 + +550°C
rozdzielczos¢ detektora:

336 x 256, 640 x 512,

zdalna obstuga kamery IR,
w tym sterowanie w 2 osiach
oraz zdalna regulacja ostrosci obrazu

wysokos¢ lotu - max. 120 m, czas lotu ok. 20
min

zasieg nadajnika 5 km,

temperatura pracy drona: -10 + +40°C




Kamera termowizyjna - dreny.

© viper-drones.shop



Pomiany termoewizyjne w. praktyce

Pomiar termowizyjny wymaga spetnienia szeregu warunkéw:

Rdéznica temperatur miedzy badanym obiektem a otoczeniem (tzw. kontrast
termiczny) miedzy 15 a 20°C.

Dodatkowy sprzet pomiarowy (np. cieptomierz, wilgotnosciomierz)

Wiedzy z zakresu budownictwa, fizyki budowli, wiasciwosci termofizycznych
materiatdw budowlanych, wymiany ciepta (w tym radiacyjnej), tzw. ,mostkow
termicznych”

Wiedzy i doswiadczenia niezbednego do interpretacji obrazéw



Warunki pemiaru termoewizyjRege

obiekt atmosfera
pomiaru
kamera
termowizyjna
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Nowak H.: Zastosowanie badan termowizyjnych w budownictwie, OW Polit. Wroc., 2012



Pomiany termoewizyjne w. praktyce

Palety barw

Nowak H.: Zastosowanie badan termowizyjnych w budownictwie, OW Polit. Wroc., 2012



Pemiary termoewizyjne W: praktyce

Nowak H.: Zastosowanie badan termowizyjnych w budownictwie, OW Polit. Wroc., 2012
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[Diagnostyka budynkow.




Diagnoestyka budynkow.
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Diagnoestyka budynkow
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Diagnoestyka budynkow
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Diagnestyka budynkow

L:AKameraiTHAIOO0AT HA0004 0. V50, wpr
TH900040 [Z013-03-16. sobota. 18:54:18_61]
X . o ~

1000 0

1 [000 101 I 1000




4

OW

Diagnostyka budynk







Diagnestyka budynkow

Uszkodzenia lub braki izolacji cieplnej

Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010



Diagnestyka budynkow

Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010



Materiaty i wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Materiaty i wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Materiaty i wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno
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Materiaty i wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Materiaty i wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno
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OBRAZ TERMOWIZYJNY SCIANY FRONTOWEUJ przy temp. otoczenia ok. + 0 °C i wewnetrznej +20°C

Materiaty i wspoétpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



styropian gr. 10 cm

Materiaty i wspoétpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Materiaty i wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Termomodernizacja istniejacych: budynkow.
wykonanych w technolegiach prefabrykowanych

Materiaty i wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno
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Wspétpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno




Technologia ,Wielka ptyta”

Wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Wspétpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Wspétpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



@=55(45¢
4,=10,7(7,7)°C

Wspétpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Wspotpraca: dr hab. inz. Dariusz Bajno



Diagnostyka konstrukeji zelbetowych

LT TTTTTTTIRY

100 200
Longitudinal specimen axis (mm)

efect

Contents lists availsbie at ScienceDirect

Construction and Building Materials

journal hemepage: www.elsevier.com/lacatejcanbuildmat

H. Cannard, M. MahreZ, T. Perrin, V. MUZet, D Prybyla, F.Brachelet: Combined use of thermography and ultrasound for the characterization

of subsurface cracks in concrete

The use of infrared thermography for defects detection on reinforced concrete bridges, QIRT, 2014 el s DV Soulioi. TE, Marlkss

i, 4
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Diagnostyka urzgdzen i instalacji

4L Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010



Diagnostyka urzgdzen i instalacji
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Nowak H.: Zastosowanie badan termowizyjnych w budownictwie, OW Polit. Wroc., 2012

Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010



Diagnostyka uknytych awani

Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010
Nowak H.: Zastosowanie badan termowizyjnych w budownictwie, OW Polit. Wroc., 2012




Diagnostykal urzadzen
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Diagnostyka termowizyjna budynkow: zabytkowych




Diagnostyka termowizyjna budynkow zabytkowych
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Diagnoestyka termowizyjna budynkow: zabytkowych




Diagnostyka termowizyjna budynkow: zabytkowych

Use of IR thermography for th
problems in a h al b

ssment of surfac
ikarahan (Ak

‘aner-Saluk®, §.




Diagnostyka mostkow! cieplnych™

* autorzy: J. éwirska-Perkowska, Z. Perkowski, K. Pawlik — KFM WBIA PO
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Badania materiatow — termogralia aktywna

przetwarzanie danych kamera badany obiekt

Sy B srodio ciepla

Zrédio ciepta

ol

tryb transmisji
&£
tryb odbiciowy

Halogen lamp

Infrared camera

Halogen lamp

Raw termal image

Specimen

Phase image




Systematyka aktywnych badan
termowizyjnych

Termografia aktywna obejmuje kilka rodzajow metod:

e impulsowa (ang.: Pulsed Thermography, PT, Transient
Thermography, Flash Thermography, Thermal Wave
Imaging),

e modulowang (ang.: Lock-in Termography, LT),

e nagrzewanie skokowe (ang.: Time-Resolved Infrared

Radiometry) lub SH (ang.: Step Heating), Termografia

o modulowang czestotliwosciowo (ang.: Frequency Appmlcws
Modulated Thermal Wave Imaging, TMTWI, —_—

e laserowq transmisyjng i odbiciowq (ang.: Laser Spot materialowy pf:‘?;::;vm
Thermography, LST, S

e impulsowg pradow btadzacych (ang.: Eddy Current Pulsed
Thermography, ECPT),

e wibrotermografie ultradzwiekowg (ang.:
Vibrothermography, Ultrasonic Thermography, UT)

e oraz inne, bedace czesto kombinacjg powyzszych, np.
termografia modulowana ultradzwiekowa (ang.: T
Ultrasound Lock-in Thermography, ULT), czy impulsowo- modulacyjna
fazowa (ang.: Pulsed Phase Thermography, PPT)

]

Grafika: dr inz. tukasz Nowak (PWr)



Jermogdrafia impulsowa (PiF)

Termografia impulsowa (ang. Pulsed Thermography) opiera sie na rejestracji odpowiedzi

termicznej uktadu na krétki impuls strumienia swiatta, ktérego zrodtem jest lampa

btyskowa (lub ich zespdt) o duzej energii (rzedu kilku do kilkunastu kJ) i czasie trwania ok.
2-20 ms.




‘Witracenie materialowe
(STYROPIAN XPS)

i‘ Obszar jednorodny
plyta OSB / GK

X

Wtracenie materialowe /

\ Wtracenie materialowe
(STAL)

© P. Noszczyk (PWr)

Jermogdrafia impulsowa (PiF)
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Termografia impulsowa (PI)

© M. Kucharska, M. Skéra







Przepisy: nermowe

1. PN-EN ISO 9288:1999 Izolacja cieplna. Wymiana ciepta przez promieniowanie. Wielkosci fizyczne i
definicje.

2. PN —-EN 13187:2001 Wiasciwosci cieplne budynkdéw. Jakosciowa ocena wad cieplnych w obudowie
budynku. Metoda podczerwieni.

3. PN-EN 16714-1 Badania nieniszczace. Badania termograficzne. Czes¢ 1. Zasady ogdlne. (+ cz. 2 i 3)

4. PN-EN 17119 Badania nieniszczqce. Badania termograficzne. Termografia aktywna.

@m ROERIE oS @m POLSKA NORMA @m POLSKA NORMA @m POLSKA NORMA

Polakl . Kemitet Polski Komitet POLSKI KOMITET POLSKI KOMITET
Normalizacyjn Normalizacyjn NORMALIZAGYJINY NORMALIZACYJNY

PN-EN ISO 9288 PN-EN 13187
Sonopad ineo i PN-EN 16714-1 PN-EN 17119

Wiprowadza Wprowadza
EN 1671412016, IDT EN 17118:2018, IDT

Zastepuje
Izolacja ciepina ; Wiasciwosci ciepine budynkéw — Zastapuie N

i i Jakosciowa detekcja wad cieplnych
Wymiana ciepta przez promieniowanie & w obudowie budynku —

Wielkosci fizyczne i definicje £ Metoda podczerwieni Badania nieniszczace

Badania nieniszczace
. ) Badania termograficzne
Badania termograficzne

Czesc 1: Zasady ogolne Termografia aktywna

Therma pertormance of bukdngs ~ Cualtative detecton o thermal imsgularties I bulding envelopes —
Thermal nsusation ~ Heat ranstar by radaton - Physical quantites and dednitions (SO 9288 1969) rlearod meitos
! 1 . P —e. s Norma Europejska EN 16714-1:2016 Non-destructive testing ~ Thermographic
sclaton termique ~ Trarsfer de crajeur par rayormement - Grandours shysiaues et défitions Pt co Dibments - Mithode Mmoo ” R - testing —Part 1: General principles ma status Polskiej Normy
(1S0%288:1989) Norma Europejska EN 17119:2018 Non-destructive testing — Thermographic testing
Verhsten von Gebiuden - Qualéater Nachwers von Warmebrichen in Gebaudeniden

W s i el o e nd o 0 M sreririores - Active thermegraphy ms sfatus PolskioNormy

© Zadna cze4¢ ninlejszof normy nie moze byé przedrukowywana ani koplowana
jakakolwisk tochnika bez pisemne] zgody Prezesa Polskiego Komitet Normalizacyjnego

© 2adna czesé niniejszej normy nle moe by przedrukowywana ani koplowana
Jakakolwiok technika bez pisemne] zgody Prezesa Polsklego Komitetu Normalizacyjnego




Przepisy: nermowe

Obraz ciepiny
zkontroli

termograficzne)
L -dynln .

Rysunki Warunki zewnetrzne
architektoniczne itp. | wewnetrzne

przykiad termogramy
odniesienia dia podobne)
przypuszczainego konstrukgji bez wad
razkiadu o
temperatury

I
Ocena i Przypadkowe zjawiska
> wywolujace wady ciepine
nych

|1
rozkladu Porowmanie !
temperatury spodziewanego! I
z abrazu faktualneao rozktadu i
ciepinego temperatury

Problem identyfikacji — Dodatkowa informacja, na
definiowana jest ka2ca przyktad termogramy
nieprawidlowosc ciepina 1 konstrukcji z wadami,

| obliczenia itp.

Raport termograficzny

Kreskowanie oznacza zalecenie uzycia dodatkowej informaciji

Rysunek 1: Ogélna procedura interpretacji obrazow ciepinych
w kontroli termograficznej

1







