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Список использованных терминов 

Инфракрасная диагностика — применение инфракрасной аппаратуры с целью пролучения специфической информации о качестве структуры, системы, процесса или объекта. 

Инфракрасная термография (тепловидение) — метод получения информации об объекте путем бесконтактной регистрации собственного, отраженного и прошедшего оптическое излучение объекта в инфракрасном диапазоне.

Оператор-термографист — специалист, выполняющий инфракрасную диагностику и обеспечивающий сбор и анализ термографической информации.

Тепловизор (термограф) — устройство для получения тепловых (инфракрасных) изображений. 

Тепловое (инфракрасное) изображение — изображение объекта контроля, создаваемое за счет собственного теплового излучения и/или различий в излучательной (отражательной, пропускательной) способности поверхности объекта контроля.

I. ВВЕДЕНИЕ.
В настоящее время в России большинство зданий и сооружений имеют наружные ограждающие конструкции, не соответствующие современным нормативным требованиям по сопротивлению теплопередаче. Поэтому очень важным является проведение массового и оперативного обследования фактического теплотехнического состояния здания или, другими словами , фактического распределения температурных полей на поверхности наружных ограждающих конструкций зданий и сооружений. Температура поверхностей строительных конструкций зависит от теплофизических свойств их материалов, наличия теплопроводных включений, как конструктивно обусловленных, так и случайных, являющихся технологическими или конструктивными дефектами и др. Если пользоваться традиционными методами, то для определения теплофизического состояния ограждающих конструкций здания необходимо установить несколько сотен или тысяч термодатчиков. Естественно, большая трудоемкость и высокая стоимость такой работы затрудняет осуществление необходимого контроля теплофизических свойств.

Для определения показателей энергоэффективности ограждающих конструкций зданий в настоящее время широко используется тепловизионный метод. Данный метод контроля и определения пространственного распределения тепловых потоков (температур) по поверхности ограждающих конструкций зданий основан на применении тепловизора. Он одновременно, на одном кадре, регистрирует более 65000 значений температур, усредненных на площади в несколько квадратных сантиметров.

Тепловизор позволяет получить тепловой «портрет» ограждающей конструкции здания, проанализировать изображение на компьютере и принять экспертное заключение по способу теплоизоляции здания, а после выполнения работ по утеплению- вновь снять тепловой «портрет» ограждающей конструкции и проверить качество выполненных работ.

Обследования тепловизионным методом могут выполнятся:

1. На стадии сдачи Государственной комиссии - все сдаваемые в эксплуатацию строительные объекты;

2. На стадии строительства в целях текущего контроля качества строительства;
3. На стадии эксплуатации - в случаях жалоб жильцов, составления энергетических паспортов зданий, при проведении мероприятий по повышению энергоэффективности и т. п.;

4. При капитальных ремонтах - «до» - для определения необходимых работ и «после» - для контроля качества работ;
5. При оценке стоимости недвижимости - для определения стоимости объектов с учетом затрат на необходимые энергоэффективные мероприятия.
К преимуществам тепловизионных съемок относятся:

· высокая температурная разрешающая способность приборов;

· дистанционность измерения при полном исключении механического контакта и нарушения поля температур измеряемого объекта;

· возможность обнаружения внутренних дефектов по измерениям возмущения поля температур на поверхности конструкций;

· высокая пространственная разрешающая способность приборов;

· возможность обзора одним и тем же прибором малых (размером до нескольких сантиметров) и очень больших (размером до сотен метров) объектов;

· большой диапозон температур, охватываемых одним и тем же прибором.

Тепловизионному контролю подвергаются наружные и, при необходимости, внутренние поверхности ограждающих конструкций зданий и сооружений.

Тепловизионное обследование, в том числе при проведении приемостадочных мероприятий. Позволяет решать широкий спектр задач по выявлению дефектов зданий и сооружений.

-конструктивных, технологических, эксплуатационнх и строительных дефектов стеновых панелей;

-недостаточно утепленных строительных конструкций;

-дефектов кирпичной кладки;

-дефектов перекрытий и покрытий;

-нарушений швов и стыков между сборными конструкциями;

-утечек тепла через окна и остекленные участки зданий в результате плохого монтажа;

-утечек тепла через конструкции и стыки цокольных этажей и чердачных конструкций;

-утечек тепла через системы вентиляции;

-участков зданий с повышенным содержанием влаги;

-участков с плохой работой системы отопления и горячего водоснабжения;
Следовательно , метод тепловизионного контроля качества теплозащиты позволяет определять места и размеры участков, подлежащих ремонту для восстановления требуемых теплозащитных качеств.
Методика содержит требования к организации и проведению инфракрасной диагностики (далее ИК-диагностика) строительных конструкций зданий и сооружений. Она определяет цели, условия и методику проведения контроля и замеров, а также устанавливает объём и порядок оформления полученных результатов.
Методика распространяется на выполнение ИК-диагностики строительных конструкций административных, производственных и жилых зданий и сооружений.
II. ТРЕБОВАНИЯ К ОРГАНИЗАЦИИ, ВЫПОЛНЯЮЩЕЙ ИК-ДИАГНОСТИКУ
Организация, выполняющая ИК-диагностику на объектах подконтрольных Ростехнадзору должна иметь следующие документы:
• Регистрационное свидетельство территориального органа Управления Ростехнадзора; 
• Разрешение на проведение ИК-диагностики территориального органа Ростехнадзора;
III. ТРЕБОВАНИЯ К ПЕРСОНАЛУ, ОСУЩЕСТВЛЯЮЩЕМУ ИК-ДИАГНОСТИКУ.
К выполнению ИК-диагностики строительных конструкций зданий и сооружений, допускается персонал специализированных организаций не моложе 18 лет, имеющий высшее или среднее специальное образование, имеющих разрешение на проведение данных работ, прошедших курс обучения по специальности оператор-термографист. Лица не прошедшие обучение и проверку знаний к проведению работ по ИК-диагностике не допускаются.
IV. ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ УКАЗАНИЯ.
Все работы по проведению ИК-диагностики проводятся на основании договора, заключённого между предприятием «Заказчика» (владельца установленного оборудования) и предприятием «Подрядчика» (производящим, на основании имеющихся разрешений ИК-диагностику). В процессе заключения договора ответственный представитель предприятия «Подрядчика» совместно с ответственным представителем «Заказчика» составляют календарный график проведения работ, в котором оговаривают конкретные сроки начала и окончания отдельных этапов предложенного объёма работ. После решения всех финансовых и организационных вопросов между «Заказчиком» и «Подрядчиком», руководитель бригады ИК-диагностики «Подрядчика», исходя из предстоящего объёма работ, производит комплектацию бригады необходимыми материалами, приборами, приспособлениями и нормативно-технической литературой. Проводит предварительный инструктаж по предстоящему объёму работ и технике безопасности. По прибытии на объект руководитель бригады ИК-диагностики совместно с представителем «Заказчика» проводят комплекс организационно-технических мероприятий по подготовке 
оборудования к проведению работ (оформление нарядов допусков, составление и согласование плана-задания, проверку исправности эксплуатационных приборов, проверку наличия поправочных таблиц к показаниям приборов, контроль за расстановкой приборов в полном соответствии со схемой измерений и т.п.).
При выполнении работ по ПК-диагностике, используются приборы:
1. Термограф 

2. Термоанемометр;

3. Приборы измерения температуры (спиртовые и ртутные термометры; пирометр);

4. Измерительная металлическая рулетка по ГОСТ 7502-80

5. Сосуд Дъюара вместимостью от 1 до 10 л.

6. Цифровая фотокамера.

Принцип организации системы ПК-диагностики в общем виде представлен на рис. 1 и состоит из комплекса взаимосвязанных циклов, определяющих последовательность проведения операций и их информативность.
Регламент проведения ИК-диагностики (1) включает в себя периодичность и объем измерений контролируемого объекта или совокупности объектов. Периодичность ИК- диагностики строительных сооружений определяется с учетом опыта их эксплуатации, режима работы, внешних и других факторов.
ИК-диагностика (2) должна проводится приборами, обеспечивающими достаточную эффективность в определении дефекта на работающем оборудовании.
Выявление дефекта (3) должно осуществляться по возможности на ранней стадии развития, для чего прибор должен обладать достаточной чувствительностью при воздействии ряда неблагоприятных факторов, могущих наблюдаться в эксплуатации (влияние отрицательных температур, запыленности, электромагнитных полей и т. д.)
При анализе результатов ИК-диагностики (4) должна осуществляться оценка выявленного дефекта и прогнозирование возможностей его развития и сроков восстановления. После устранения выявленного дефекта (5) необходимо провести повторное диагностирование (6) для суждения о качестве выполненного ремонта.
Базу данных (8) для ответственных объектов желательно закладывать в ПЭВМ с тем, чтобы она отражала не только результаты ИКД, но и всю информацию о данном объекте, включая тип, срок службы, условия эксплуатации, режимы работы, объемы и виды ремонтных работ, результаты профилактических испытаний и измерений и другие сведения, позволяющие на основании рассмотрения всего комплекса факторов, заложенных в память ПЭВМ, судить о техническом состоянии объекта.
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Рис 1. Принцип организации системы инфракрасной диагностики
При выполнении работ по ИК-диагностике используются как приборы организации, выполняющей ИК-диагностику, так и эксплуатационные приборы технологического контроля, установленные на обследуемом оборудовании. Все применяемые при выполнении работ приборы должны соответствовать реестру измерительных приборов, разрешенных к использованию на территории России. Кроме того, они должны быть поверены специализированной организацией имеющей, лицензию на данный вид деятельности.
V. ПРОВЕДЕНИЕ ИНФРАКРАСНОЙ ДИАГНОСТИКИ.
6.1. Подготовка к измерениям.
Подготовительные работы
При подготовке к ИК-диагностике должны быть проведены следующие подготовительные
работы:

-Изучена документация по контролируемому объекту ( длительность и условия эксплуатации, объем и характер проведенных ремонтных работ и профилактических измерений, характер выявленных дефектов и т. п.);


-Составлен оптимальный план обследования оборудования с фиксацией тепловых режимов, ветровых воздействий и др.;


-Проверена предварительная работоспособность средств ИК-диагностики;


-Обеспечен инструктаж по ТБ оператора-термографиста и сопровождающих его лиц.

Требования к объекту измерения.

Тепловизионные измерения производят при перепаде температур между наружным и внутренним воздухом (температурном напоре), превосходящим минимально допустимый перепад, определяемый по формуле
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Где:

Ө - предел температурной чувствительности термографа, °С 
Roп -проектное значение сопротивление теплопередаче, м2 °С/Вт;
α- коэффициент теплопередачи, принимаемый равным: для внутренней поверхности стен - по нормативно-технической документации; для наружной поверхности стен при скоростях ветра 1, 3, 6 м/с - соответственно 11,20, 30 Вт/(м2 °С);
r- относительное сопротивление теплопередаче подлежащего выявлению дефектного участка ограждающей конструкции, принимаемое равным отношению значения требуемого нормативно-технической документации к проектному значению сопротивления теплопередаче, но не более 0,85
Температурный напор ∆t min  контролируемого объекта должен быть не менее 10°С в течение последних 24 часа (требования международного стандарта ISO 6781-83. Во время съемки изменение температурного напора не должно превышать 30 % действительного начального значения. Температура воздуха внутри помещения не должна изменяться более чем на ± 2 °С, а измеряемые объекты не должны подвергаться воздействию солнечной радиации в течении предшествующих 12 ч.
Поверхности объекта в период тепловизионных измерений не должны подвергаться дополнительному тепловому воздействию от биологических объектов, источников освещения. Минимально допустимое приближение оператора тепловизора к обследуемой поверхности составляет 1 м, электрических ламп накаливания -2м
Идентификацию объектов на термограмме рекомендуется производить путем сравнения термограмм с видимым изображением той же зоны осмотра, которое получают с помощью цифрового фотоаппарата.
Выбор коэффициента излучения

Тепловизор градуируют по модели абсолютно черного тела (эталонный источник) и вводят коррекцию на коэффициент излучения реальных объектов. Как известно, абсолютно черное тело испускает и поглощает максимальную при данной температуре тепловую энергию и обладает коэффициентом излучения, близким к единице. Реальные (серые физические тела имеют коэффициент излучения менее единицы, что вызывает погрешность температурных измерений, определяемую точностью задания корректирующего значения При обнаружении скрытых дефектов оборудования знание коэффициента излучения объекта является желательным, но не обязательным, особенно в тех случаях, когда дефекты обнаруживают на однородном излучательном фоне. Более того, различия в излучательных свойствах объектов диагностики могут служить дополнительными признаками их идентификации на термограмме.
Таблица 1.
Коэффициенты излучения материалов
	Вид материала
	Состояние поверхности
	Температура, °С
	Коэффициент излучения, мкм

	Алюминий
	Анодированный 
Необработанная поверхность
Окисленный 
Полированный
	100
20-50
50-500
50-100
	0,55 
0,06-0,07 
0,2-0,3 
0,04-0,06

	Бронза
	Необработанная 
Полированная
	50-100 
50
	0,55 
0,1

	Железо
	Ржавое 
Необработанное
Окисленное 
Оцинкованное 
Полированное
	20
20
100
30
400-1000
	0,61-0,85 
0,24 
0,74 
0,25 
0,14-0,38

	Латунь
	Окисленная 
Полированная
	200-600 
100
	0,6 
0,03

	Медь
	Полированная, с тонкой оксидной пленкой 
Оксидированная
	20-100
20
	0,02-0,05 
0,037

	Свинец
	Блестящий 
Серый, окисленный
	250 
20
	0,08 
0,28

	Сталь
	Заржавленная
Легированная
Нержавеющая
Оксидированная
Оцинкованная
Полированная
	20
500
20-700
200-600
20
100
	0,69
0,35
0,16-0,45
0,8
0,28
0,07

	Асбест
	Плиты шероховатые, серые 
Бумага 
Картон
	20-700
	0,96 
0,94 
0,74-0,88

	Асфальт
	Сыпучий 
Дорожное покрытие, укатанное
	-

	0,95 
0,9

	Бетон
	Плиты гладкие 
Стены литые, необработанные
	-


	0,63 
0,55

	Битум
	Кровельный, плоский 
Жидкий
	-


	0,96 
1,0


	Бумага
	Белая
	20
	0,7-0,9

	
	Желтая
	20
	0,72

	
	Зеленая
	20
	0,85

	
	Красная
	20
	0,76

	
	Матовая
	20
	0,93

	
	Темно-синяя
	20
	0,84

	
	Черная
	20
	0,9

	Вода
	Гладкий лед
	-10
	0,95

	
	Дистиллированная
	20
	0,96

	
	Иней
	-10
	0,98

	
	Снег
	-10
	0,85

	Дерево
	Брус
	20
	0,8-0,9

	
	Доска
	20
	0,96

	Кожа
	Человеческая
	32
	0,98

	Каучук
	Твердый
	20
	0,96

	
	Мягкий
	20
	0,86

	Кирпич
	Красный
	20
	0,93

	
	Силикатный
	20
	0,66


При определении теплопотерь и сопротивления теплопередаче следует вводить поправку на коэффициент излучения объекта.
Влияние коэффициента излучения на температурные измерения обусловлено тем фактом, что тепловой поток Ф, регистрируемый приемником излучения, является функцией как абсолютной температуры Т, так и коэффициента излучения е. В популярной научно- технической литературе связь Т и е иллюстрируют на основе закона Стефана-Больцмана для серого тела:
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(1)
где:
[image: image6.png]


=5,67- 10"8Вт/(м К).
Связь изменений [image: image8.png]


T и [image: image10.png]As



 получают в виде:
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(2)
В реальной диагностике использование формулы (2) не вполне корректно в силу того, что зависимость Ф от Т изменяется в различных спектральных диапазонах; кроме того, тепловизор также регистрирует отраженное излучение окружающей среды (других предметов). Более корректной является формула:
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(3)
где:
[image: image16.png]R(A,T)



 - функция Планка;
[image: image18.png](1—2¢)



 - коэффициент отражения твердого серого тела; 
Т0 - температура окружающей среды.
Для фиксированных спектральных диапазонов можно считать, что
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где:
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 - коэффициент;
п - показатель степени, зависящий от спектрального интервала. Тогда уравнение (3) примет вид:
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(4)
Для спектральных интервалов 3-5,5 и 7-14 мкм и диапазона температур от - 20°С до + 80 °С соответственно п = 10,11 и 4,83.
Очевидно, что тепловизор, калиброванный по черному телу, покажет кажущуюся (радиационную) температуру серо цвета Ткаж. Согласно следующему уравнению:
Ткаж=[image: image28.png]
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(5)
Соотношение вида (5) используется в ряде современных тепловизоров для автоматической коррекции температурных отсчетов, если введены значения коэффициента излучения е и температуры окружающей среды Та.
С учетом (5)уточненный вид формулы (1) для оценки связи изменений коэффициента излучения и температуры примет вид:
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Интересно отметить , что при T=To происходит полная компенсация излучательной способности твердых тел.
Тепловизионные измерения не следует производить, коэффициента излучения поверхности объекта менее 0,7.
Влияние коэффициента излучения велико при визировании металлических, в особенности блестящих поверхностей. Большинство строительных материалов, а также металлы, покрытые слоем ржавчины, грязи и пыли, обладают достаточно высоким значением коэффициента излучения для выполнения измерений с требуемой точностью. Простым способом оценки коэффициента излучения является размещение на исследуемой поверхности пленки из материала с высоким коэффициентом излучения, например самоклеющейся. Если значение коэффициента излучения неизвестно с требуемой точностью, то его влияние на измерение значения температуры можно оценить путем изменения значения коэффициента излучения, вводимого с пульта управления тепловизором, при одновременном визировании одного и того же участка объекта контроля. Диапазон отсчетов температуры, полученной с помощью тепловизора, будет соответствовать диапазону изменения коэффициента излучения. Следует помнить, что данная оценка зависит от абсолютной температуры объекта, поэтому ее следует производить при рабочей температуре объекта.
Истинное значение коэффициента излучения объекта контроля можно определить, измеряя истинную температуру поверхности объекта с помощью контактного термометра; при этом вводимую в тепловизор поправку е следует изменять до тех пор, пока показания тепловизора не будут совпадать с показаниями контактного термометра.
Метеоусловия при проведении тепловизионной съемки.
На результаты тепловизионной съемки оказывает влияние географическое расположение объекта относительно частей света. Тепловизионную съемку не производят в дождь, туман, сильный снегопад, а также при наличии снега, измороси и влаги на контролируемых поверхностях. Погрешность измерений, вносимая вышеуказанными факторами, возрастает с увеличением расстояния до объекта.
Прямое и рассеянное солнечное излучение, особенно в весеннее - летний период, может нагревать части обследуемого оборудования и создавать области аномальной температуры, которые следует отличать от температурных распределений, обусловленных теплопередачей через ограждающие конструкции. Кроме того, на гладких (глянцевых) поверхностях могут возникать солнечные блики, которые на термограмме выглядят как зоны повышенной температуры. В большинстве случаев наличие бликов легко устанавливают путем перемещения тепловизора: изображение блика будет перемещаться, в то время как изображение аномально нагретой зоны останется на месте. Тепловизионную съемку рекомендуется проводить в предрассветные или ночные часы, когда тепловое влияние окружающей среды минимально. В дневное время наилучшие результаты достигаются при пасмурной погоде. В исключительных случаях (зимой и при сравнении температур однотипных зон) возможны измерения температурных перепадов и в условиях прямой солнечной засветки. При этом абсолютные значения температуры могут существенно отклонятся от истинных, и полезную информацию будет нести разность температур однотипных зон (при отсутствии их прямого нагрева излучением солнца).
Сильный ветер способен существенно увеличить теплоотдачу с поверхностей и снижать температуру. Рекомендуется проводить тепловизионную съемку при скорости ветра не более 5- 7м/с. При необходимости учитывать изменение коэффициента теплоотдачи, например , при определении сопротивления теплопередаче , следует использовать соответствующие формулы, рекомендованные теорией теплопередачи. Для приблизительного учета влияния скорости ветра измеренные значения температурных перепадов рекомендуется умножать на поправочный коэффициент, приведенный ниже:

Таблица 2
	Скорость ветра, м/с
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Коэффициент
	1,00
	1,36
	1,64
	1,86
	2,06
	2,23
	2,40
	2,54

	поправки
	
	
	
	
	
	
	
	


Микрометеоусловия при тепловизионной съемке.
Под микрометеоусловиями понимают условия, создающиеся вследствие специфического расположения в данной местности объекта контроля и окружающих объектов. Так, например, расположение контролируемого объекта в низине создает эффект «холодного бассейна» и может проводить к появлению дополнительного конденсата на поверхности. Наличие посторонних объектов (деревья, кустарники, здания и т.п.) может влиять на солнечное облучение и порывы ветра. Высокотемпературные печи, калориферы внутри помещений могут вызвать как дополнительный нагрев объекта контроля, так и отраженную засветку.
Расстояние до объекта
С увеличением расстояния до объекта контроля возрастает поле обзора, ухудшается детальность осмотра и искажаются значения истинной температуры за счет поглощения в атмосфере. Последний эффект несущественен при расстояниях менее 30 м, на которых обычно проводят съемку. При больших расстояниях следует применять соответствующие поправочные формулы, учитывающие поглощение излучения в атмосфере.
Удаленность мест установки тепловизора L в метрах от поверхности объекта определяют по формуле:
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где:
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 -угловой вертикальный размер поля обзора тепловизора, рад;
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 - линейный размер подлежащего выявлению участка ограждающей конструкции с нарушенными теплозащитными свойствами, принимаемый при контроле внутренней поверхности от 0,01 до 0,2 м; при контроле наружной поверхности - от 0,2 до 1 м;
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 - число строк развертки в кадре тепловизора. В тепловизоре соответствующая коррекция осуществляется непосредственно в приборе для стандартного состояния атмосферы и указанного расстояния до объекта контроля.
Места установки тепловизора выбирают так, чтобы поверхность объекта измерений находилась в прямой видимости под углом наблюдения не менее 60
Условия внутри помещений
При прочих равных условиях один и тот же дефект строительства (протечка воздуха, мостик холода), как правило, лучше обнаруживается при осмотре внутри помещения, за исключением случаев, когда анализируемый феномен, например металлический вкладыш, располагается вблизи наружной поверхности. Основными мешающими факторами при таком осмотре являются:
1. наличие вентиляторов и нагревателей;

2. экранировка зон контроля мебелью, коврами и другими предметами;

3. отслоение обоев, штукатурки и т.п.;

4. неравномерная окраска зоны контроля.

Радиационное влияние нагревателей можно устранить их экранированием теплонепроницаемыми предметами или правильным выбором зоны и ракурса съемки. При термографировании оконных стекол может возникать эффект отражения близстоящих источников теплового излучения, включая людей, в стекле; при этом оператор видит слабое отраженное изображение указанных источников на термограмме. Еще более сильное влияние оказывает отраженное солнечное излучение.
Термографирование полупрозрачных объектов, таких как диэлектрические пленки, оконные стекла и т. п., требуетиспользования специальных методических приемов, которые должны разделять эффекты теплопередачи от чисто оптических эффектов. Например, на оконных стеклах целесообразно размещать самоклеящуюся пленку любого цвета и измерять ее температуру. Предметы, экранирующие стены и стыки, целесообразнго удалить. Расслоения между декоративными покрытиями и штукатуркой, а также между основной стеной и штукатуркой могут сами по себе расцениваться как дефекты.
Качественная и количественная оценка результатов
Классификацию обнаруженных тепловых аномалий должен производить обученный оператор-термографист. Наилучшие результаты достигают при использовании цветных и черно-белых термограмм, которые оператор анализирует на основе своего опыта и критериев изложенных ниже. Предпочтительность использования цветного изображения перед черно- белым зависит от объекта контроля, примененной палитры и опыта оператора. Черно-белые изображения имеют более естественный вид и наиболее пригодны, когда тепловую аномалию обнаруживают на фоне множества «тепловых отпечатков», носящих шумовой характер. Черно- белые изображения легче интерпретировать, чем цветные, при наличии отраженной солнечной засветки. Цветное представление термограмм эффективно, если анализируемая тепловая аномалия по температуре отличается от окружающего температурного фона незначительно. Цветовые термограммы также являются более при документировании результатов.
При качественной оценке тепловых аномалий (анализе термограмм дефектов) решающими факторами являются сведения о тепловой режиме объекта, опыт оператора и вид изображения соседних зон, на фоне которых обнаруживается данная аномалия.
Приметают следующие правила качественного анализа термограмм:
· Инфракрасную съемку следует дополнять визуальным осмотром или фотографированием. Видимое и инфракрасное изображения, как правило, не совпадают по текстуре. Эффективным результатом диагностики является компьютерное совмещение видимого и теплового изображения одного и того же участка конструкции, или оконтуривание дефектных зон на видимом изображении после их обнаружения на термограммах.

· Оценку тепловых аномалий следует производить как по температурному перепаду в зоне аномалии, так и путем сравнения с эталонной зоной. Эталонная зона должна выбираться аналогично контролируемой и находится в тех же условиях теплообмена, (располагаться вблизи исследуемой зоны).

· Поверхности, визируемые под большим углом, кажутся холоднее. При съемке под большим углом удаленные зоны кажутся холоднее ближних. На больших расстояниях объекты контроля кажутся более холодными за счет поглощения в атмосфере.

· Неокрашенные металлические элементы сооружений выглядят, как правило, более холодными, чем они есть на самом деле, за исключением, когда есть интенсивная внешняя подсветка

· Изображение тепловых аномалий с резкими границами часто соответствуют поверхностным эффектам или неравномерному солнечному нагреву, что легко идентифицируются при визуальном осмотре. В целом, тепловые аномалии в зоне протечек воздуха или воды имеют более резкие границы, чем тепловые аномалии над скрытыми внутренними дефектами.

· Изображения солнечных бликов перемещаются при перемещении оператора относительно объекта контроля, тогда как температурные эффекты не изменяют существенного вида теплового поля при изменении ракурса съемки

· Тепловые аномалии отображаются на термограммах в виде областей повышенной или пониженной температуры и соответствуют:

· архитектурным деталям;

· неоднородностям коэффициента излучения поверхности;

· неоднородностям теплообмена с окружающей средой;

· различного рода дефектам.

Количественную оценку тепловых аномалий производят с целью оценить степень их опасности для нормального функционирования объекта. Степень опасности обнаруженных аномалий оценивают по:
· Сверх нормативным потерям тела через дефект

· Несоответствие экспериментальных значений сопротивления теплопередаче требованиям НТД.

· Возможным последствиям разрушения конструкций объекта вследствие дефекта.

· Дискомфорту внутри помещения.

Соотношения между степенью опасности аномалий и экспериментально наблюдаемыми температурными перепадами в местах тепловых аномалий не регламентированы ввиду отсутствия необходимых статистических сведений. Сами амплитуды температурных перепадов должны нормироваться на температурные напоры, поскольку, например, понижение температуры в зоне межпанельного шва на 1° С при температуре наружного воздуха 0° С свидетельствует о значительно более серьезном дефекте, чем такой же перепад, обнаруженный при температуре наружного воздуха - 20° С
6.2. Проведение измерений.
Тепловизор устанавливают на выбранном месте, включают, настраивают и проводят съемку в соответствии с настоящей методикой и инструкцией по его эксплуатации. Тепловое изображение поверхности объекта просматривают, снимают обзорные термограммы и выбирают базовый участок.
Участки с нарушенными теплозащитными свойствами подвергают детальному термографированию
Сведения, необходимые для дальнейшей обработки результатов съемки, оператор- термографист записывает в рабочей тетради и в последующем передает необходимую информацию в банк данных компьютера.
VI. И К-Д И АГНОСТИКА АДМИНИСТРАТИВНЫХ, ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ И

ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ.

Тепловизионная диагностика строительных сооружений включает в себя:

1. определение частичных и общих теплопотерь;

2. обнаружение скрытых дефектов строительства;

3. определение (оценку) сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций.

6.1 .Определение теплопотерь.

Нормативными характеристиками жилых зданий являются : расчетная температура
наружного (своя для каждой географической местности) и внутреннего воздуха (18
21°С),
его относительная влажность (50
60 %), перепад между температурой воздуха в помещении
и на внутренней поверхности наружной стены (4....6°С), температура на внутренней поверхности стены, которая должна превышать точку росы. Главной эксплуатационной характеристикой зданий являются удельные энергозатраты на отапливаемой площади за один отопительный период в годовом цикле, выраженные в кВт • ч/(м2 • год).
На рис. 2 представлена схема формирования теплового баланса здания в отопительный период годового цикла.
Теплопоступления
Теплопотери

Вентиляция
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Рис.2. Тепловой баланс здания.

Доходная часть обусловлена:
1. .
Отопительными приборами;

2. .
Бытовыми электрическими приборами;

3. .
Солнечной радиацией.

Расходная часть представлена:
1. .
Теплопередачей через стены, окна, чердачное перекрытие, полы первого этажа;

2. .
Дополнительными затратами тепловой энергии на нагревание в объеме помещения инфильтрующегося холодного воздуха;

3. .
Энергозатратами на горячее водоснабжение.

Наибольшая доля тепло потерь (до 50%) приходится на инфильтрацию холодного воздуха, основная часть которого поступает через притворы и неплотности окон и балконных дверей.
Тепловизионный метод, позволяет проанализировать работу систему вентиляции, оценить интенсивность инфильтрации воздуха, а также выявить нарушения теплозащиты ограждающих конструкций, возникающие в результате следующих причин.
· ошибок проектирования;

· нарушений технологий изготовления строительных материалов, правил складирования, перевозки и т. п.;

· ошибок и нарушений технологии при строительстве зданий;

· неправильного режима эксплуатации.

Перечисленные факторы приводят к преждевременному снижению теплозащитных свойств в отдельных участках ограждающих конструкций в результате воздействия погодных (ветер, атмосферные осадки) и естественно-климатических условий (циклы тепло-холод, влажность). Это, в свою очередь, приводит к ухудшению микроклимата внутри зданий и перерасходу топлива на обогрев в следствии увеличения теплопотерь. ИК-термография позволяет определить пути устранения ошибок проектирования, в результате которых температура в помещениях держится на недопустимо низком уровне.
Теплопотери ограждающих конструкций зданий определяют на момент тепловизионной съемки, а затем экстраполируют на годовой период с учетом нормируемой температуры внутри помещений, средних климатических условий в данной местности и длительности отопительного сезона.
Практическое определение теплопотерь производится следующим образом.
На основе проектной документации или, используя метод прямых измерений. Определяют площадь ограждающей конструкции здания S (возможно косвенное определение размеров здания по термограмме с использованием маркера известных размеров, в качестве которого может служить любой предмете хорошим излучательным контрастом, например металлическая метровая линейка).
Определяют среднюю температуру Т сш ограждающих конструкций путем усреднения температуры на отдельных термограммах с учетом весовых вкладов отдельных зон, которые зависят от расстояния до объекта съемки при фиксации каждой термограммы, наличии в поле зрения посторонних объектов, например неба. В дальнейшем, тепловые потери могут рассчитываться для боковых ограждающих поверхностей, крыши и фундамента отдельно, а затем суммироваться. Если средние температуры по всем поверхностям близки, допускается их усреднение по всем поверхностям.
Измерение средних температур крыши и фундамента не всегда возможно. В этих случаях определяют теплопотери только через боковые ограждающие конструкции, а полные теплопотери здания определяют исходя из имеющихся рекомендаций.
Мощность теплопотерь Q с любой поверхности на момент съемки определяют по соотношению:
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(7.1.1)
Где:
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-коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности стенки; 
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- температура наружного воздуха;
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- температура наружной поверхности стенки.
Значение [image: image51.png]


определяют с помощью датчиков теплового потока (приборы по ГОСТ 7076-78). Крутизна характеристики, т. е. зависимость выходного электрического сигнала от теплового потока, может различаться у различных датчиков.
При определении полных теплопотерь здания за некоторый период времени, например за год, следует исходить из приведенной мощности теплопотерь Qпривед, которую рассчитывают исходя из мощности теплопотерь и температурного напора ∆Тнорм = [image: image53.png]Tiimp-Tomen



 на момент съемки с учетом нормативного температурного напора ∆Тнорм = Твнутр.норм - Твнеш.норм
Здесь
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- температура воздуха внутри помещения в период съемки;
Твнутр.норм - нормативная температура внутри помещения (СНиП II-3-79*);
Твнеш.норм - средняя зимняя температура для данной местности.
Формула для расчета [image: image57.png]—
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(7.1.2)
Формула (2) справедлива для нормального температурного напора, т. е. для такого напора, который имел бы место при поддержании теплового режима в здании согласно рекомендациям СНиП II-3-79*. Та же самая формула применима для расчета мощности теплопотерь при любом фактическом температурном напоре.
Окончательно, полные теплопотери из здания определяют из соотношения:
W=Qt (7.1.3)

Где:
t - длительность периода (при годовых нормативных оценках Q=Qнopм и  t - градусосутки отопительного сезона (СНиП II-3-79*)
Относительные теплопотери, в частности в тех случаях, когда не удается определить коэффициент наружной теплоотдачи, находят как отношение температур наружной стенки в исследуемой и эталонной зонах:
Q/Q = [image: image61.png]T /T



 
 (7.1.4)
Экономический ущерб от сверхнормативных теплопотерь определяют исходя из их рассчитанных значений с учетом стоимости тепловой (электрической) энергии. Очевидно, что сама по себе тепловизионная диагностика в состоянии лишь констатировать распределение тепловых потерь в зоне контроля, на основании чего можно разработать мероприятия по их снижению (выравниванию) и в последующем оценить их эффективность. Например, в жилых и производственных зданиях тепловизионный метод позволяет оценить эффективность оптимизации системы теплоснабжения и вентиляции.
При анализе теплопотерь зданий особое внимание следует уделить термографированию окон, поскольку именно через них теряется большая часть тепловой энергии.
6.2. Обнаружение скрытых дефектов
Основными видами строительных дефектов, обнаруживаемых с помощью ИК
термографии, являются:
8. места протечек воздуха и воды (дефектная зачеканка швов с наружной стороны, отслоения пленки мастики от бетонной поверхности, недостаточное обжатие гермита и трещины в растворе и мастике, дефекты оконных блоков и проемов: некачественное уплотнение стен замазкой, сквозные щели в соединениях нижних элементов коробок, прерывистость мастики в устье стыка защелки оконного блока);

9. мостики холода и тепла; ухудшение сопротивления теплопередаче (отсутствие теплоизоляции, аномальная увлажненность, некачественная кирпичная кладка, некорректные архитектурные и строительные решения и т.п.);

10. дефектные панели ограждающих конструкций (нарушение толщины и расстановки утеплителя, адсорбция влаги в утеплителе, завышение объемного веса керамзитбетона, оседание утеплителя, скол края панели);

11. отслоение штукатурки, облицовки и других покрытий.

Обнаружение скрытых дефектов основано на использовании принципа сравнения текущей зоны контроля с эталонной (бездефектной) зоной. Эталонную зону указывают из технологических соображений или определяют в ходе тепловизионного осмотра, например, путем оценки сопротивления теплопередаче.
Обнаруживать скрытые дефекты строительства тепловизионным методом можно внутри и снаружи помещений. Наружный осмотр более пригоден для оценки общих теплопотерь зданий и сопротивления теплопередаче, включая анализ эффективности архитектурных решений, а также для выявления существенных дефектов, которые значительно искажают поверхностное температурное поле. Внутренний осмотр является более детальным и предназначен для обнаружения, в том числе незначительных строительных дефектов и анализа теплового режима помещений.
Качество строительства большинства производственных зданий, в частности, главных корпусов тепловых станций, энергообъектов, возведенных в 60-70 - е годы, было невысоким, поэтому по мере их эксплуатации интенсивно ржавеют металлические соединения стеновых панелей, что может привести к выпадению отдельных фрагментов стен наружу или внутрь помещений. Интенсивность коррозии связана с промаканием панелей, что хорошо идентифицируется с помощью тепловидения.
6.3 Оценка сопротивления теплопередаче.
Стационарный тепловой поток через многослойную плоскую стенку, разделяющие две среды с температурой Тinа и Touta , определяется следующими соотношениями (рис.3)
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(7.3.4.)

Где обозначения соответствуют приведенными на рис 3.
Для характеристики отдельных компонентов сопротивления теплопередаче вводятся следующие понятия:
Тепловое сопротивление пограничного слоя на внутренней и внешней поверхности:
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(7.3.5)
Термическое сопротивление самой многослойной стенки (число слоев N)
[image: image75.png]R =31}




(7.3.5)
Где[image: image77.png]


 - толщина i-ого слоя; [image: image79.png]


 - коэффициенты теплопроводности слоев. Тогда
R = Rm+Rt+Rout
(7.3.7.)
Температуру наружной поверхности ограждающей конструкции определяют по следующей формуле:
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(7.3.8.)
Формула (7.3.8.) означает, что уменьшение R на величину ∆R приводит к появлению положительного сигнала ∆T, т. е. температура наружной стены возрастает. Измеряя ∆T с помощью тепловизора, можно оценить изменение термического сопротивления ограждающей конструкции ∆R.
Ограждающие конструкции зданий могут считаться стационарными только с той или иной степенью приближения. Чем больше амплитуда изменения температуры наружного воздуха в течении суток, тем выше степень нестационарности температурного поля стенки и тем большие погрешности вносят формулы (7.3.1. -7.3.4.) и (7.3.8.).
6.4. Контроль за влажностью кровли крыш
Невидимые глазу скопления воды в кровле плоских крыш производственных зданий являются серьезным дефектом, приводящим к преждевременному разрушению кровли и протечками внутрь помещений.
Аномальная поверхностная влажность может быть обнаружена в стационарном режиме за счет испарения воды и соответствующего понижения температуры, однако вода, скрытая внутри многослойной крыши, может быть обнаружена, как правило, только в динамическом режиме: за счет высокой теплоемкости воды дефектные участки видны холодными в дневное время и теплыми ночью.
Обследование крыш можно проводить путем обхода крыши с тепловизором, однако в этом случае производительность осмотра низка и затруднено получение общей картины. В настоящее время используют тепловизионную съемку плоских крыш с воздуха (с борта вертолета или самолета). При этом обеспечиваюти высокую производительность обследования при сравнительно простой идентификации и координатной привязке дефектных мест.
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