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W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystywania badan ter-
mowizyjnych do oceny jakoSciowej izolacyjnosci termicznej pojaz-
doéw transportu zbiorowego na przyktadzie tramwaju. Badania takie
majg na celu wykrywanie miejsc, gdzie wystepuje niekontrolowana
strata ciepfa. Testy termograficzne przeprowadzono dla dwdch
réznych tramwajéw: pochodzacych z lat osiemdziesigtych XX wieku
oraz z lat wspéfczesnych.

Stowa kluczowe: termowizja, mostki termiczne, izolacyjno$¢ termiczna,
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Wstep

Termowizja, zwana réwniez termografig jest to zdalna, bezkon-
taktowa jak réwniez nieniszczaca metoda prowadzaca do otrzyma-
nia rozktadu temperatury w postaci termogramu na powierzchni
badanego obiektu [5]. Ze wzgledu na wyzej wymienione zalety,
badania termowizyjne majg wszechstronne zastosowania niemalze
w kazdej dziedzinie zycia, nauki i przemystu od medycyny, przez
budownictwo az do leSnictwa. W pracy [20] badania termowizyjne
postuzyly do walidacji metody numerycznej — metody rozwigzan
podstawowych, poprzez zestawienie termograméw z rozktadami
temperatur uzyskanymi w wyniku symulacji komputerowej. W sze-
roko rozumianym transporcie termowizja znajduje coraz bardzie]
liczne zastosowanie jako narzedzie stuzace do monitorowania i
diagnozowania elementow taboru jak i infrastruktury. W ostatnich
latach powstato wiele prac, ktore opisujq wykorzystania kamery
termowizyjnej witasnie w tym zakresie. Najbardziej oczywistym
wydaje sie wykorzystanie kamery termowizyjnej do oceny stanu
technicznego budynkéw (jako elementu infrastruktury kolejowej,
autobusowej, lotniczej i morskiej), w celu wykrycia nieprawidtowosci
w obrebie izolacyjnosci cieplnej budynku — mostkdw termicznych,
miejsc niepozadanej, niekontrolowanej straty ciepta [1]. W pracach
[7,12] przedstawiono koncepcje wykorzystania kamery termowizyj-
nej w celu okreslenia stanu technicznego wyselekcjonowanych
zespotow silnika spalinowego, dodatkowo w [12] zaproponowano
monitorowanie stanu technicznego uktadu chtodzenia. W pracy [18]
przeprowadzono przy uzyciu kamery termowizyjnej weryfikacji
modelu zjawisk termicznych ukfadu koto kolejowe — klocek hamul-
cowy podczas hamowania pociggu. Wykorzystanie kamery termo-
wizyjnej jako narzedzia do znalezienia miejsc, w ktorych wystepuja
straty ciepta w kabinie pasazerskiej trzech samochodéw osobowych
opisano w pracy [19]. W [15] zaproponowano technologie podczer-
wieni do lokalizowania ($ledzenia pociggu) w celu wyeliminowania
wypadkdw. W systemie tranzytowym, Delhi Metro (taczacym Delhi z
nastepujacymi miastami: Bahadurgarh, Ballabhgarh, Faridabad,
Ghaziabad, Gurgaon i Noida [24] kamery termowizyjne stuzg do
monitorowania linii elektroenergetycznych napowietrznych. Poste-
powanie takie jest niezwykle praktyczne, poniewaz umozliwia wy-
chwycenie miejsc narazonych na awari¢, zanim ona nastapi, a co
za tym idzie unikniecia nagtego i nieprzewidzianego przestoju, ktory
przy tak duzym obcigzeniu sieci (2,76 milionéw podréznych [24])

bytoby niezwykle niepozadane, narazatoby na lawing opdznien [27].
W pracy [17] zaproponowano wykorzystanie nadajnika i odbiornika
podczerwieni w celu wykrywania na poczatkowych etapach peknigé
toréw, ktdre zdefiniowano jako jeden z najpowazniejszych proble-
méw kolei prowadzacy do wykolejen.

1 Komfort cieplny

Pasazerowie komunikacji zbiorowej stawiajg coraz wyzsze wy-
magania przewoznikom. Do oczywistych i bezdyskusyjnych postula-
tow jak: bezpieczenstwo, niezawodno$¢, bezposrednios¢ podrdzy,
optymalny czas podrozy dodatkowo nalezy wymieni¢ wygoda,
dostep do informacji [10]. Zagadnienie wymagan pasazeréw wzgle-
dem operatoréw opisano w pracy [10]. Operatorzy, ze wzgledu na
duza konkurencyjno$¢ starajg sie podwyzszac standard ustug zbio-
rowej komunikacji [10] i coraz wigkszg uwage przywigzujg do pod-
niesienia komfortu podrézy. Bezpo$rednim parametrem zwigzanym
z komfortowym przemieszczaniem sig jest komfort cieplny. Komfort
cieplny definiowany jest jako ,stan $rodowiska cieplnego, ktéry u
ludzi wywotuje zadowolenie i jest przez nich akceptowany” [4]. Na
komfort cieplny wptywaja nastepujace czynniki, ktére sg sktadowymi
mikroklimatu termicznego: temperatura powietrza, temperatura
promieniowania, wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego, ruch powie-
trza w pomieszczeniach jak réwniez parametry indywidualne: wyda-
tek energetyczny czlowieka w pomieszczeniu (Tabela 1) oraz opér
przewodzenia ciepta przez odziez (Tabela 2) [4]. Wymienione pa-
rametry oraz zjawisko komfortu ciepta sg szeroko omowione
w monografiach [4, 9], w normie PN-EN ISO 7730:2006 [22]. Ze
wzgledu na dwa ostatnie parametry zapewnienie komfortu cieplne-
go uczestnika ruchu na pokfadzie pojazdu transportu zbiorowego
jest bardzo trudne do spetnienia, poniewaz inny wydatek energe-
tyczny ma pasazer siedzacy, inny pasazer stojacy, a jeszcze inny
kierowca, dla ktérego poktad autobusu jest miejscem pracy.

Tab. 1. Ciepto metaboliczne i sprawnos¢ ruchowa [4]

Ciepto meta-|Wspotczynnik V\:zg:(e:ér}:a {\r/:]e:[te}bolizm
Rodzaj czynnosci boliczne Sprawnosci gzleowieka

Qu/Fou [W/m?] [ruchowej [ms]
Siedzenie bez ruchu 58 0 0 1,0
Stam’e W pozycji 70 0 0 1,2
rozluznionej
Chodzenie w poziomie 140 0 1,1 25
Obstuga samochodéw <174 0 <0,2 3,0

Tab. 2. Wiasciwosci cieplne odziezy (opory przewodzenia ciepta
poszczegodlnych warstw odziezy) [4]

Rodzaj odziezy, nazwa [E Icé;] Rodzaj odziezy, nazwa [Iz |°(')'i
Podkoszulek 0,07 [Marynarka 0,30
Bluza 0,20  |Spodnie grube 0,32
Ciepta koszula 0,23  |Spddnica gruba 0,22
Gruby sweter 0,37 |Sukienka gruba 0,63
Skarpety 0,03  [Potbuty 0,04
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Catkowity op6r przewodzenia ciepta odziezy (Re) meskiej i
damskiej wyznacza si¢ odpowiednio wedtug nastepujacych zalez-
nosci [4]:

Ry =0727->" R, +0113 (1a)

Ry =0,770->" Ry, +0,05, (1b)

gdzie n oznacza n-tq warstwe odziezy.

W ostatnich latach mozna zaobserwowac wzrost zainteresowa-
nia tematykg utrzymania odpowiedniego mikroklimatu na poktadzie
pojazdu komunikacji zbiorowej. W pracy [6] opisano wptyw wartoSci
wzrostu stezenia dwutlenku wegla oraz ,stopnia wypefnienia’ [6]
autobusu na osoby przebywajace w przestrzeni zamknietej. W
pracy [16], przy wykorzystaniu metodologii opartej na powigzaniu
pomiardw klimatycznych z subiektywnymi ocenami pasazerow
przedstawiono problem zminimalizowania zuzycia energii elektrycz-
nej potrzebnej do ogrzania i chtodzenia autobusu przy jednocze-
snym zachowaniu odpowiedniego komfortu cieplnego.

Nieodpowiedni mikroklimat na poktadzie pojazdu transportu
zbiorowego wplywa negatywnie na wiasciwosci psychofizyczne
pasazerdw i motorniczego [19], a co za tym idzie na pogorszenie
komfortu i bezpieczenstwa kierowcy i pasazerow. Nalezy wziaé pod
uwage, ze zawdd kierowcy nalezy do zawoddw obarczonych duzym
stresem, dlatego poza negatywnym skutkiem zlych parametrow
powietrza w postaci wydiuzonego czasu reakcji u prowadzacych
pojazd [3,14], jest on réwniez narazony na niezadowolenie ze stro-
ny pasazerow, ktérzy nierzadko spedzajg po kilkadziesigt minut w
tramwaju (najdtuzsza linia tramwajowa o diugosci okoto 29 km
w Polsce znajduje sie w todzi, taczy £ddz — Ozorkéw, pokonanie
catej trasy zajmuje od 95 do 120 minut, obecnie linia ta jest za-
mknieta [26]). Szerzej problem niedogodnosci i zagrozen w pracy
kierowcow opisany jest w pracy [11].

Jednym z czynnikéw wptywajacych na komfort cieplny jest tem-
peratura powietrza. Urzedy miast, kt6re sg organizatorem transportu
publicznego narzucajg operatorom wytyczne w zakresie utrzymania
odpowiedniej temperatury powietrza odpowiednio w okresie jesien-
no-zimowym w przedziale [5°C,15°C] oraz w okresie wiosenno-
letnim [18°C,259C]. Nalezy podkresli¢, ze temperatura powinna by¢
jednolita w calym pojezdzie, dlatego nalezy zidentyfikowa¢ miejsca
straty ciepta w celu ich usuniecia. Identyfikacji mozna dokonac
poprzez badanie termowizyjne izolacyjnosci karoserii tramwaju. W
przypadku wystepowania miejsc na karoserii pojazdu, gdzie mozna
zaobserwowaC wigkszg strate ciepta niz w jednostce powierzchni
otaczajacej to miejsce mozemy moéwi¢ 0 miejscu pojawienia sie
,mostka cieplnego” (termin zaczerpnigty z budownictwa), wéwczas
wewnatrz pojazdu trudno zachowac stata, jednolita temperature, co
ma niekorzystny wplyw na organizm cziowieka, ale rowniez sg to
miejsca narazone na szybsze zniszczenie elementu blachy (koro-
zje). Miejsca, w ktdrych dochodzi do strat ciepta sg to obszary, w
ktorych bardzo czesto wystepuje kondensacja pary wodnej [1], ktdra
jest odpowiedzialna za pogorszenie sie stanu karoserii. Aby unikna¢
skutkéw w postaci szybszej degradacji pojazdu w otoczeniu most-
kéw termicznych nalezy pojazdy poddawac okresowym kontrolom,
aby wychwyci¢ nieprawidtowosci na poczatkowym etapie ich poja-
wiania sie.

172  aurosusy1-2/2019

2 Badania termowizyjne - wymagania

Pomiary termowizyjne przeprowadza si¢ przy uzyciu kamery
termowizyjnej. Stuzy ona do rejestracji promieniowania podczerwo-
nego emitowanego przez badany obiekt, ktérego temperatura jest
wyzsza niz -273,15 °C (temperatura zera bezwzglednego) [2]. Naj-
czedciej w celu sprawdzenia izolacji zewnetrznej badania przy
uzyciu kamery termowizyjnej wykorzystywane sg w budownictwie
(wykrywanie miejsc strat ciepta w elewacji budynku oraz miejsc
zawilgocenia przegréd, stropdw i fundamentéw). Przeprowadzone
badania majg na celu dokonanie jakosciowej oceny stanu izolacji
wybranych elementéw pojazdu transportu zbiorowego na przykta-
dzie tramwaju. Badania takie sq bardzo potrzebne, aby na wcze-
snym etapie pojawienia si¢ mostkéw termicznych, ktére mogg by¢
wynikiem uszkodzenia uszczelki lub zuzycia materiatu, wykryé
niepozadane zjawiska. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ testy
termowizyjne pojazdu, a ofrzymane termogramy dla wybranych
fragmentdéw karoserii tramwaju poddaé analizie rozktadu temperatu-
ry. Miejsca na termogramie wskazujace podwyzszong temperature
nalezy przeanalizowa¢ pod katem zdiagnozowania przyczyny po-
wstania tej nieprawidtowosci.

2.1 Standardy badan
Badania przeprowadzono na zewnatrz pojazdu. Nie ma normy

odnoszacej sie do badania izolacyjno$ci termicznej pojazdéw, dla-

tego przeprowadzono badania stosujac sie do wytycznych przed-
stawionych w normie PN-EN 13187 [21] stosowanej w budownictwie
podczas testdw majacych na celu wykrycie miejsc wystepowania
wad cieplnych w budynku. Podczas badan termowizyjnych zaleca

sie, aby byly spetnione nastepujace warunki [2, 8, 21]:

a) réznica temperatur po obu stronach przegrody powinna by¢ na
tyle duza, aby wykryé nieprawidtowo$ci w rozktadzie temperatu-
ry, gradient temperatury (AT) powinien wynosi¢ przynajmniej 10
°C, zaleca si¢, aby to byta warto$¢ 15 °C,

b) temperatura wewnatrz badanego obiektu powinna byé wyréw-
nana, jednorodna w catym obszarze,

c) badania nalezy wykonywa¢ przed wschodem stofica, w godzi-
nach wieczornych (catkowite zachmurzenie), w godzinach noc-
nych przy czystym niebie,

d) predko$¢ wiatru nie powinna przekracza¢ 5 m/s,

e) powierzchnia badanego obiektu nie moze by¢ wilgotna od opa-
déw atmosferycznych,

f) badan termowizyjnych nie nalezy wykonywaé podczas opadéw
atmosferycznych (deszcz, $nieg, grad),

g) badan termowizyjnych nie nalezy przeprowadza¢ podczas
wystepowania mgty.

Duzym problemem przy badaniach termowizyjnych jest dobranie

odpowiedniego wspdtczynnika emisyjnosci badanego obiektu.

W przeprowadzonych badaniach przyjeto wspdtczynnik emisyjnosci

dla karoserii £=0,95 (polakierowanej blachy) jak w pracy [13].

2.2 Aparatura pomiarowa
Do badan uzyto kamere termowizyjng Testo 875-1i z nastepuja-
cymi wiasciwo$ciami [25]:
— zakres pomiarowy Te[-30 °C,350 °C],
— detektor 160x120 pikseli,
— czutos¢ termiczna < 50mK, obiektyw 32°x23°,
— wbudowany aparat cyfrowy.
Do analizy obrazéw termowizyjnych wykorzystano oprogramo-
wanie Testo IRSoft [28].
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Rys. 1. Kamera termowizyjna Testo 875 - 1i

2.3 Pomiary

Obiektem badan byty dwa rézne tramwaje:
A - tramwaj z lat 80-tych XX wieku,
B — tramwaj z lat wspdtczesnych.

Badanie wykonano w godzinach 8:30 — 11:00. Dzieh byt po-
chmurny, obiekt badan nie byt wystawiony na bezpo$rednie dziata-
nie promieni stonecznych. Pomiary wykonywano na ostonietym od
wiatru terenie, w dniu badania predko$¢ wiatru nie przekraczata 4
m/s. Temperatura powietrza zewngtrznego wynosita +4°C. Badanie
byto przeprowadzone bezposrednio po przyjezdzie tramwaju do
zajezdni, na terenie otwartym. Temperatura wewnatrz pojazdu A
wynosita w réznych czesciach tramwaju (wagonu): +18°C, +17°C,
+14°C (Tm = 16,33 °C — wartos$¢ $rednia, AT = 12,33), temperatura
wewnatrz pojazdu B wynosita: +22°C, +20°C, +21°C (Tm = 21°C, AT
= 17). Temperature w obu typach tramwajéw mozna uzna¢ za
wyréwnana,

3 Wyniki badan

Na rysunkach 2 — 4 przedstawiono termogramy fragmentow
tramwaju z lat 80-tych XX wieku (A). Tramwaje te sq sukcesywnie
wycofywane z eksploatacji ze wzgledéw bezpieczenistwa, kosztow
eksploatacji i niskiego komfortu podrézy i jazdy. Kolejno na rysun-
kach 2 - 4 przedstawiono miejsca strat ciepta w miejscach: osadze-
nia otwieranych czesci okien oraz miedzy gérng krawedzig drzwi
dwuskrzydtowych a nadwoziem (rysunek 2), osadzenia drzwi (rysu-
nek 3), osadzenia czesci otwieranej okna (rysunek 3).

19,7 °C

-17.5
- 150
- 125

-10,0

76°C
Rys. 2. Zdjecie termowizyjne fragmentu tramwaju A - zdjecie po-
gladowe

-

10,7 °C
Rys. 3. Zdjecie termowizyjne tramwaju A — fragment drzwi skrzy-
dtowych

Rys. 4. a) Zdjecie termowizyjne fragmentu tramwaju A, b) wykres
temperatury wzdtuz linii przedstawionej na zdjeciu (Rysunek 4a)

Na rysunkach 5 — 9 przedstawiono termogramy fragmentow
tramwaju, ktory wszedt do eksploatacji 5 lat temu (B). Na rysunku 5
mozna zauwazy¢ straty ciepta, ktére wystepuja: w miejscu osadze-
nia okien, szczegdlnie ich uchylnych czesci, drzwi skrzydtowych, w
miejscu styku skrzydet drzwi. Rysunki 6 — 7 przedstawiajg wyselek-
cjonowane fragmenty tramwaju, aby uwydatni¢ miejsca, w ktdrych
dochodzi do strat ciepta.

16,1°C

Rys. 5. Zdjecie termowizyjne fragmentu tramwaju B - zdjecie po-
gladowe
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Na rysunku 6 pokazano termogram fragmentu tramwaju B, na
ktérym jest widoczna strata ciepta w miejscu osadzenia okna - jego
otwieranej czesci.

144°C

14,0

135

— 13,0

125

12,0

115

11,0
11,0°C

Rys. 6. Zdjecie ‘ termowizyjne tramwaju B

fragmentu
—miejsce osadzenia okna (czesci otwieranej)

Ponizej, na rysunkach 7a, 8a przedstawiono straty ciepta przez
przegub tramwaju B oraz w miejscach fgczenia przegubu z karose-
rig. Na rysunku 7a wyraznie wida¢ skok temperatury wzdtuz linii
taczenia. Przy wykorzystaniu oprogramowania Testo IRSoft dedy-
kowanemu wykorzystywanej kamerze utworzono wykres wzdtuz linii
zaznaczonej na rysunku 7a w celu zobrazowania anomalii w rozkta-
dzie temperatury wzdtuz linii taczenia. Rysunek 8a rowniez przed-
stawia zdjecie termowizyjne przegubu (bez uwidocznionego facze-
nia) tego samego tramwaju. Mozna zauwazy¢ przy poréwnaniu
wykresow na rysunku 7b i rysunku 8b, Ze rozktady temperatury nie
sq analogiczne. Na rysunku 7a, powyzej linii taczenia wida¢ nizszg,
temperature niz ponizej tej lini. Moze to by¢ wynikiem tego, ze
powyzej linii taczenia wystepujq dwie warstwy przegubu. Przebieg
temperatury wzdtuz linii pokazanej na rysunku 7a przedstawia
wykres (rysunek 7b). Poczatek uktadu odpowiada punktowi A na
rysunku 7a i zwrot osi jest skierowany do punktu B.

141°C

10,9°C

Rys. 7. a) Termogram fragmentu przegubu tramwaju B (miejsce
taczenia), b) Wykres temperatury wzdtuz linii zaznaczonej na rysun-
ku7a
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Rys. 8. a) Termogram fragmentu przegubu tramwaju B, b) Wykres
temperatury wzdtuz linii zaznaczonej na rysunku 8a

Na rysunku 9a jest termogram miejsca osadzenia drzwi, rozktad
temperatury wzdtuz linii przedstawia rysunek 9b. Mozna zauwazy¢
skok temperatury w miejscu styku drzwi z karoseria,

Rys. 9. a) Termogram fragmentu przegubu tramwaju B — miejsce
osadzenia drzwi, b) Wykres temperatury wzdtuz linii zaznaczonej na
rysunku 9a

WNIOSKI

Badania termowizyjne mozna wykorzystywa¢ do sprawdzenia
izolacyjno$ci nie tylko budynkéw, ale rowniez pojazddéw. W przy-
padku taboru komunikacji miejskiej wystepowanie miejsc w pojaz-
dach strat ciepta nalezy do bardzo duzych probleméw, ze wzgledu
na fakt, ze przyczynia sie to do znacznego wzrostu kosztéw eksplo-
atacji pojazdow (ogrzewanie, klimatyzacja). Nalezy zwrdcié rowniez
uwage, ze W miejscach pojawiania sie wigkszych strat ciepta
w karoserii moze dochodzi¢ do szybszej korozji blachy ze wzgledu
na kondensacje wilgoci [1]. Na problem dodatkowych kosztéw w



trakcie uzytkowania pojazdéw zwrdcono uwage w pracy [19]. Do-
datkowo straty ciepta wywotujg pogorszenie komfortu ciepta podré-
Zujacych oraz motorniczego, ze wzgledu na fakt, ze bardzo trudno
w pomieszczeniu (poktad tramwaju traktuje sie w pracy jako po-
mieszczenie zamknigte) o uzyskanie jednolitej temperatury, przy
istniejacych nieszczelnych $cianach pojazdu.
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Thermal insulation of a public transport vehicle - tram
with the use of thermal imaging measurements

The article presents the possibility of using thermography to assess
the quality of thermal insulation of public transport vehicles on the
example of a tram. Such tests are aimed at detecting places where
there is an uncontrolled heat loss. Thermographic tests were carried
out for two trams: from the eighties of the twentieth century and from
the present.
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