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红外技术在轻型木结构建筑节能检测中的应用

尹　琴,张颖璐,沈　卉,郭颖恺,陆红燕,朱一辛

(南京林业大学 材料科学与工程学院,南京２１００３７)

摘　要:以一栋２层轻型木结构建筑为例,使用红外热像仪对该建筑进行检测,分析了轻型木

结构建筑中存在的热工缺陷.结果表明:轻型木结构建筑中主要存在墙体墙骨柱处保温层分布不

均、墙体转角部位的热桥、百叶窗漏气等缺陷;红外热成像检测技术是轻型木结构节能检测的一种

有效手段.
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ApplicationofIRTechnologyonEnergyEfficiencyTestofLightweightWoodenStructures
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Abstract:Inthispaper,atwoＧstorylightweightwoodstructurebuildingistakenasanexample,andthe
infraredthermalimagerisusedtoinspectthebuildingtoanalyzethethermaldefectsexistinginthe wooden
structure．TheresultsshowthattherearesomedefectsinthelightＧweightwoodenstructure,suchasuneven
distributionofinsulationatthewoodstud,thermalbridgeinthecornerandairleakageinthelouver．Itshowsthat
infraredtechnologyisaneffectivemeansofenergysavingdetectionoflightweightwoodenstructure．
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　　红外热成像检测技术主要利用红外辐射的原理

对设备及其他物体的表面进行检测.建筑围护结构

由于受到各类因素及结构自身的差异,其内外表面

的传热速度会有所不同,进而造成围护结构表面温

度场的不均匀,而红外热像仪则能通过红外辐射原

理将被测物体表面对应的辐射温度显示出来[１Ｇ２].
通过红外热像仪对被测物体表面温度场的确定,人
们能够清楚地知道是否存在缺陷以及缺陷的形

状[３Ｇ４],并能针对热工性能薄弱的地方进行改造,提
高建筑的节能性.

ISO６７８１:１９８３(E)«绝热 建筑围护结构热缺陷

的定性探测 红外线法»是关于红外技术应用于建筑

测试上的一份标准,其后也发布了其修改版本,在该

版本中定义了热工缺陷.国内在２００１年也发布了

相关标准JGJ１３２－２００９«采暖居住建筑节能检验

标准»,明确规定了可以使用红外热成像仪对建筑的

热工缺陷进行定性判断.２００５年哈尔滨工业大学

开展了定量化研究建筑围护结构热工缺陷的工作,
并提出了相应的量化指标[５].２００９年的«居住建筑

节能检测标准»则要求在节能检测中必须使用红外

热像技术对建筑进行缺陷检测.在木结构建筑领

域,MARTIN等[６]用红外技术研究了木结构外墙角

以及天花板连接处的热桥问题,西安交通大学在测

试寒冷地区轻型木结构的节能表现中也使用了红外

技术[７].轻型木结构建筑构造上的特点,如围护结

构、屋面结构、楼地层等多个部位均以规格材为框

架,空腔内置保温材料,而保温材料的敷设、墙骨柱、
墙体转角处、门窗等构造形式,将直接影响到整栋建

筑的节能性能.笔者通过拍摄轻型木结构建筑的红

外热成像图,分析了轻型木结构建筑中存在的热工
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缺陷,以期为轻型木结构建筑的节能改造提供依据.

１　检测方法

１．１　检测对象

　　南京某职业技术学院内的一栋轻型木结构建筑

共有两层结构,总建筑面积为４２２．４２m２,一层面积

为２７０．８８m２,主要用于办公,二层面积为１５１．５４m２,
主要用于起居生活(包括卧室、书房、客厅等).

１．２　检测仪器

　　使用 TESTO８８２手持式热像仪,其温度测量

范围为－２０~３５０℃,精度为±２℃,工作相对湿度

为２０％~８０％,配套分析软件为IRSoft,德国公司

制造.

HOBO温湿度记录仪的型号为 U１０Ｇ００３,温度

范围为－２０~７０℃,相对湿度范围为２５％~９５％,
精度为±０．４℃,±３．５％,美国公司制造.

１．３　检测方法

　　参照JGJ/T１３２－２００９,测试时间为２０１８年１
月１９日２０时至２１时,设置室内温度为２２℃,使用

HOBO温湿度记录仪记录室内外温度,待室内外温

度稳定并满足室内外温差大于１０ ℃时开始检测.
检测期间,室内空气温度每小时变化不超过２℃,室
外空气温度每小时变化不超过５℃.测试部位为二

楼卧室墙体、二楼墙体连接处、一楼大厅的窗户(包
括百叶窗、普通窗、老虎窗),并通过热成像仪配套分

析软件IRSoft对检测部位的红外热成像图的温度

分布进行分析.

２　检测结果与分析

２．１　墙体部位的检测结果与分析

　　红外热成像仪将物体发出的不可见红外能量转

变为可见的热图像,热成像图上的不同颜色代表被

测物体的不同温度,通过查看热成像图,研究者可以

直观地看到被测目标的整体温度分布状况,研究目

标的发热情况,从而进行下一步工作的判断[８].红

外拍摄会受到太阳辐射、风速等的影响,测试开始前

被测围护结构表面至少１２h不受太阳的直接辐

射[９].图１为卧室一侧墙体的测试图像,图１(a)为
红外热成像图,其中墙体平均温度(AV)为１３．６℃,
冷点温度(CS)为１０．６℃,热点温度(HS)为１６．８℃.
图１(a)中a,b与c,d 所在垂直线为墙骨柱所在位

置,a,c 与b,d 所在直线为P１,P２ 水平温度剖面

线,其数据在图１(b)中显示.P１ 与P２ 温度剖面线

呈相同趋势,在c点左侧温度没有明显差别;P１,P２

同时在a,b,c,d 两处有明显的温度下降,且呈现一

定范围的低温;P２ 剖面线上d 点周围温度明显低

于P１ 剖面线上c点周围的温度.

图１　卧室一侧墙体的测试图像

轻型木结构的墙体结构为多根竖向墙骨柱,以

４０６mm 或６１０mm 为间隔通过顶梁板与底梁板固定

组成木框架形式,在间隔空腔内填充保温材料,并在外

铺设覆面板形成保温层.由于木结构的这种墙体结

构,整面墙体的保温性能几乎依靠保温材料的铺设,所
以通过对墙体进行红外测试,可以大致对整栋建筑的

保温情况进行判断.测试墙体的墙骨柱规格(长×
宽)为３８mm×１４０mm,墙骨柱间距为４０６mm.通

过墙体测试结果的分析可以看出,墙骨柱处温度低于

周围保温材料的温度,且d 点周围存在扩散状的低温

区域,得出d 点处存在保温层分布不均的问题,说明

墙骨柱是影响墙体保温性能的因素之一.

２．２　墙体连接部位的检测结果与分析

　　图２为墙体转角处的红外热成像图,图中 CS
冷点为全图温度最低的地方,为４．４℃.测试处存

在明显低于周围墙体温度的区域,所占比例约为

１％.图３为两面墙体相交转角处的测试图像,图３
(a)中的P１ 为随机拉取的一条水平温度剖面线,a
为P１ 与白色虚线区域的相交点;图３(b)为P１ 剖面

线的温度曲线,可以看到在a 点处温度骤降,且图３
(a)中的白色虚线区域均与a 点相似,存在热桥缺

陷.热桥是指围护结构的某些部位的传热系数大于

其他部位的,这些部位的温度较低,特别在冬天容易
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结露,进而引起霉菌等,严重者甚至会滴水,对生活

与健康影响极大.

图２　墙体转角处的红外热成像图

图３　两面墙体相交转角处红外热成像图

图４　轻型木结构转角构造示意

两处热桥缺陷均存在于墙体连接部位,T型转

角如图４(a)所示,L型转角如图４(b)所示,墙体通

过３块规格材连接,在此处不便填充保温棉,容易形

成热桥缺陷.

２．３　窗户部位的检测结果与分析

　　门窗处的施工质量往往会直接影响到室内的温

湿度,如果处理不好,则会降低室内的热环境质量,
并且造成能量的损失.

图５为百叶窗处的测试图像,图５(a)的红外热

成像图中的P１ 为沿百叶窗下端拉取的水平线,a,b
两点分别是百叶窗两个底角端点.红外图像可以明

显看到有部分区域温度低于其他区域的,从图５(b)
的温度剖面图也能看出,在a,b 两点处出现曲线的

骤降与骤升,且a,b之间呈现持续低温波动.百叶

窗存在较为严重的漏气现象,使用红外热成像仪可

以直观便捷地观察到门窗的漏气现象,但是由于红

外拍摄的图像为瞬时图像,因此不能对气密性进行

定量分析[１０].

图５　百叶窗处的测试图像

图６　普通窗的红外热成像图

图６是普通窗的红外热成像图.由图６可以看

出,窗户四周的热成像图显示温度变化均匀,并没有

缺陷,说明此处窗户的气密性较好.图７为老虎窗

的红外热成像图.在轻型木结构建筑中,对老虎窗
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图７　老虎窗的红外热成像图

的构造要求非常细致,一旦施工中稍有不慎,就会出

现漏气、渗水等问题.通过红外结果可以看到老虎

窗洞口周围并没有明显的高低温差异,因此该处没

有热工缺陷,老虎窗气密性较好.

３　结语

　　(１)轻型木结构墙体部位的测试显示,墙体龙

骨间的保温材料分布不均,有热工缺陷,因此龙骨处

保温材料的铺设需要施工人员加强处理.
(２)轻型木结构墙体连接部位的测试显示,墙

体转角连接处、墙角踢脚线部位由于构造的原因易

形成较为严重的热桥现象.
(３)轻型木结构窗户部位的测试显示,老虎窗及

普通窗的气密性较好,未发现缺陷,但百叶窗的漏气

情况较为严重,存在明显的低温,需要对其进行改造.
使用红外热像技术可以准确直观地显示拍摄物

体的温度分布情况,能让研究人员快速确定建筑的

缺陷部位,有利于为轻型木结构建筑的质量问题提

供解决方案,提升建筑的节能效果.红外热像技术

是轻型木结构节能检测的一种有效手段.
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把引言和结论中叙述性的内容写入摘要,在学科

领域内专家和学者共知的内容不要写入摘要.对

于科学实验类论文,具体研究(实验)方法要包括

实验用的主要设备和材料,具体研究结果要包括

关键的实验数据;对于研究方法类论文,可将研究

方法的主要过程作为具体结果,然后再加一个结

论;对于研究观点类论文,要把文章最主要的观点

作为具体结果,并给出结论;对于综述类论文,作
者要表明自己的观点,还应当给出对该学科领域

发展具有指导性或前瞻性的意见.摘要的内容应

在正文中出现,不能有作者未来的研究计划,不能

出现图、表、参考文献序号和缩写词,尽量不要出

现数学公式.为保证摘要的客观真实性,摘要应

采取第三人称写法.
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