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prawidłowych danych wejściowych oraz odpowiednich narzędzi (oprogramowania), 
a także często bardzo czasochłonnych obliczeń. 
 Znanych jest wiele metod obliczania zapotrzebowania energii - np. ISO EN 832, na 
której opiera się oprogramowanie zastosowane w omawianych pracach. Z uwagi na 
praktyczne wykorzystywanie przez słowacki bank obsługujący spółdzielnie mieszkaniowe 
PSS a.s. ważna jest redukcja liczby danych wejściowych i łatwość obsługi programu. 
Oprogramowanie EAS V1.0 jest wystarczająco dokładne dla powszechnego użytku 
(z dokładnością od ± 10 do 20%), nie może ono jednak zastąpić zaawansowanych 
komputerowych obliczeń energetycznych wymaganych w bardziej szczegółowych 
opracowaniach. 
 
 
 
4.6. ZASTOSOWANIE TERMOGRAFII DO JAKOŚCIOWEJ OCENY 
 OCHRONY CIEPLNEJ BUDYNKÓW* 
 
 Termografia (termowizja) jest metodą badawczą polegająca na wizualizacji, rejestracji 
i interpretacji rozkładu temperatury na powierzchni badanych obiektów. Jest to metoda 
pośrednia. Detektor urządzenia termowizyjnego odbiera promieniowanie podczerwone 
wysyłane przez obiekt, które zamieniane jest na impulsy elektryczne proporcjonalne do 
jego mocy. Ponieważ moc promieniowania zależy min. od temperatury obiektu, stąd 
wyniki badań termograficznych przedstawia się najczęściej w postaci powierzchniowych 
rozkładów temperatury. Na rys. 4.41 przedstawiono przykład kamery termowizyjnej 
ThermaCAM B 20 produkcji Flir Systems. 
 

 
 

Rys. 4.41. 

Przykładowa kamera termowizyjna do zastosowań budowlanych 
 

 W termowizji wykorzystuje się najczęściej przedział długości fal od 3 do 5 µm 
(urządzenia pracujące w tym zakresie fal nazywane są krótkofalowymi - SWB) lub od 8 do 
12 µm (urządzenia pracujące w tym zakresie fal nazywane są długofalowymi - LWB). 

* autorzy: Zbigniew Rymarczyk1, Mieczysław Dzierzgowski2, Michał Strzeszewski2 

 1Instytut Techniki Grzewczej i Sanitarnej, Radom 
 2Instytut Ogrzewnictwa i Wentylacji, Politechnika Warszawska 
 redakcja: Ewa Gierczycka 
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Wybór tych zakresów związany jest z właściwościami emisyjnymi badanych obiektów 
(temperatura, emisyjność) oraz dobrą transmisją atmosfery w tych przedziałach fal. 
 Generalnie termogramy przedstawiane są w postaci barwnej i czarno – białej. 
W zależności od potrzeb są one uściślane przez kwantyzację obrazu, nałożenie izotermy, 
punktów pomiarowych, określanie histogramów itd.  
 Takie zalety termowizji, jak: 
− operatywność pozyskiwania informacji (obserwuje się obrazy w czasie rzeczywistym), 
− poglądowość przedstawiania wyników badań, 
− możliwość badania rozciągłych obiektów z dużej odległości, 
powodują, że jest ona wykorzystywana we wszystkich dziedzinach nauki i techniki 
w których występuje przepływ ciepła, różnice w stanie termicznym ciał, procesy 
nagrzewania i chłodzenia. 
 
Matematyczny model określania temperatury powierzchni metodą termowizyjną 
 
 Poniżej przedstawiono matematyczny model określania rozkładu temperatury za 
pomocą termowizji. Znajomość tego modelu i założeń upraszczających umożliwia analizę 
wpływu czynników zewnętrznych na dokładność określenia temperatury metodą 
termowizyjną. 
 Podstawową zależnością służącą do określenia temperatury metodą termowizyjną jest 
tzw. podstawowe równanie promieniowania. Efektywna moc promieniowania oΦ′  
docierającego do obiektywu kamery termograficznej z powierzchni badanego obiektu 
składa się z następujących składników (Schachinger 1983): 
− efektywnej mocy promieniowania emitowanego przez badany obiekt, 
− promieniowania tła odbitego od obiektu, 
− promieniowania własnego atmosfery. 
Warunki radiacji w typowej sytuacji pomiarowej przedstawia rys. 4.42. 

 

 

  

Rys. 4.42. 

Warunki radiacji występujące w typowej sytuacji pomiarowej 
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Przy wyprowadzaniu równania promieniowania przyjęto następujące założenia 
upraszczające: 

1. badany obiekt jest nieprzezroczysty dla promieniowania podczerwonego, 
2. otoczenie emituje promieniowanie jak ciało doskonale czarne (emisyjność 

otoczenia εa = 1), 
3. emisyjność obiektu ε jest stała w widmowym zakresie czułości aparatury (ciało 

szare), 
4. dla powierzchni promieniującej spełnione jest prawo Lamberta, 
5. transmisja atmosfery dla promieniowania podczerwonego jest stała dla 

rozpatrywanego obiektu. 
Uwzględniając powyższe założenia, poszczególne składniki promieniowania oΦ′  

docierającego do obiektywu kamery możemy zapisać następująco: 
 

 
ooo Φετ   -  efektywna moc promieniowania obiektu po przejściu przez atmosferę, 

 aoo Φ− )( ετ 1 � -   efektywna moc promieniowania tła odbitego od obiektu po przejściu 
   przez  atmosferę, 
 

aoo Φ− )( ετ 1   -  promieniowanie własne atmosfery,  
 
gdzie: 
 k – stała transformacji sygnału przez optykę i detektor, 
 λ – długość fali, 
 τ – przepuszczalność, 
 ε – emisyjność, 
 Φ – efektywna moc promieniowania, 
 S – czułość spektralna danego detektora, 
 indeksy: 
 o – badany obiekt, 
 a – promieniowanie otoczenia odbite przez obiekt, 
 atm – atmosfera. 
 

Sumując powyższe składniki otrzymujemy podstawowe równanie promieniowania 
uwzględniające złożoność sceny pomiarowej: 
 
 atmoaooooo

'

o )1()1( ΦτΦετΦετΦ −+−+= , W (4.6) 
 
Równanie to stanowi podstawę do szczegółowych interpretacji zobrazowań termalnych 
w podczerwieni.  
 Sygnał wyjściowy uzyskany z kamery o widmowym zakresie czułości kamery od λ1 
do λ2  można zapisać następująco: 
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gdzie k oznacza stałą konstrukcyjną kamery, zaś λ,cS - jej charakterystykę widmową. 

 Zakładając, że jest uzasadnione przyjęcie uśrednionych wielkości występujących we 
wzorze (4.7) w przedziale widmowym od λ1 do λ2, można go zapisać w postaci 
uproszczonej: 
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 atmoaoooooo

'

o S)1(S)1(SS τετετ −+−+=  (4.8) 
 
Równanie (4.8) stanowi podstawę do wyznaczenia temperatury powierzchni obiektu oΘ  
metodą termograficzną. 
 W celu określenia temperatury obiektu operator musi wprowadzić do obliczeń 
minimum następujące dane: 
− współczynnik emisyjności, 
− odległość obiekt-kamera w celu wyznaczenia transmisji atmosfery,  
− temperaturę atmosfery, 
− temperaturę odbitego od obiektu promieniowania otoczenia (w większości przypadków 

zakłada się, że jest równa temperaturze atmosfery).  
 Temperaturę powierzchni obiektów można wyznaczyć stosując tzw. pomiar względny 
(realizowany w starszych typach urządzeń np. AGA Thermovision 750) lub bezpośredni. 
Możliwość pomiaru bezpośredniego występuje w nowoczesnych typach urządzeń 
termowizyjnych. Zasadę pomiaru tymi dwoma sposobami opisano m. in. w pracy 
Rymarczyka 1999a. Termografia posiada oprócz zalet również ograniczenia (Chrzanowski 
1996a, 1996b, Rymarczyk 1999a).  
 Błędy pomiaru temperatury za pomocą jedno- i dwupasmowych urządzeń 
podczerwieni można podzielić, ze względu na źródło ich występowania (Rymarczyk 
1999a, Rymarczyk i in. 2002, 2004a), na: 
− błędy metody pomiaru, 
− błędy toru elektronicznego urządzenia, 
− błędy kalibracji. 

 Błędy kalibracji zostały zredukowane we współczesnych urządzeniach do poziomu 
poniżej ±0,2%, zaś błędy przetwarzania sygnału w torze elektronicznym kamery powodują 
błędy nie większe niż ±1% (Rymarczyk 1999a). Zatem o dokładności pomiaru temperatury 
decydują błędy metody pomiaru. Za główne źródła błędów pomiaru temperatury uważa 
się: błędne oszacowanie emisyjności obiektu, odbite od obiektu promieniowanie otoczenia, 
tłumienie, rozpraszanie i emisja własna atmosfery oraz zmiany promieniowania własnego 
elementów optycznych. 
 
Jakościowa ocena ochrony cieplnej budynków 
 

Szczegółowe zasady postępowania w jakościowej ocenie strat ciepła przedstawił 
Rymarczyk (1999b). Czynności związane z badaniem budynku zostały podzielone na 
wstępne (przed wykonaniem badań) i zasadnicze (w trakcie badań). Działania te opisano 
na podstawie doświadczeń własnych i literatury. 

Ogólnie, zasada badania przegród budowlanych (PN-EN 13187:2001) polega na 
określeniu rzeczywistego rozkładu temperatury na badanej powierzchni przegrody, 
ustaleniu, czy rozkład temperatury jest prawidłowy, czy też identyfikuje anomalie 
termiczne wywołane np. wadami izolacji, zawilgoceniem przegrody lub jej 
nieszczelnością, a także na ocenie typu i zakresu defektów. 
 Prawidłowość rozkładu temperatury można określić na podstawie: 
− porównania termogramu uzyskanego z badań z termogramem uznanym za wzorcowy, 

uzyskanym dla identycznej przegrody, w podobnych warunkach badawczych, 
− porównanie termogramu z przewidywanym rozkładem temperatury uzyskanym np. 

metodami obliczeniowymi. 
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Anomalie termiczne w rozkładzie temperatury, nie dające się wytłumaczyć na 
podstawie analizy konstrukcji przegrody lub innych czynników mogących wpłynąć na 
wynik pomiaru, należy traktować jako odchylenie od wymogów projektowych (defekty). 
 W interpretacji termogramów pomaga wykorzystanie nowoczesnej techniki 
termograficznej z oprogramowaniem umożliwiającym analizę takich czynników jak: 
− równomierność rozkładu temperatury, 
− regularność i zasięg stref o podwyższonej lub obniżonej temperaturze, 
− powierzchniowych gradientów temperatury, 
− określenie udziałów powierzchni izotermicznych odpowiadających danemu poziomowi 

izolacyjności termicznej, 
− określanie stref o potencjalnej możliwości wykraplania się pary wodnej na powierzchni 

przegród. 
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Rys. 4.43. 

Termogramy fragmentu ściany z przewodami centralnego ogrzewania: a) thermogram 

otrzymany z kamery termowizyjnej, b) termogram symulacyjny otrzymany z modelu 

numerycznego (Rymarczyk, Strzeszewski 2004b) 
   
 Jakość badań termowizyjnych zależy (oprócz właściwości technicznych 
wykorzystanego urządzenia termowizyjnego oraz specjalistycznego oprogramowania) od 
warunków badawczych występujących przed badaniem i w trakcie badania. Uzyskane 
termogramy związane są z właściwościami termoizolacyjnymi przegrody, ale na uzyskane 
obrazy termalne wpływają także (Rymarczyk 1999a, 1999b): 
− wartość temperatury powietrza wewnętrznego i zewnętrznego w okresie 

poprzedzającym badania i w czasie badań, 
− prędkość i kierunek wiatru, 
− różnica ciśnienia wewnętrznego i zewnętrznego, 
− opady atmosferyczne występujących przed rozpoczęciem badań, 
− nasłonecznienie przegród, 
− pojemność cieplna przegród, 
− stałe zróżnicowanie między temperaturą powietrza wewnętrznego w klatkach 

schodowych i innych strefach budynku o obniżonej temperaturze powietrza 
wewnętrznego a temperaturą w pomieszczeniach mieszkalnych, 

− usytuowanie elementów instalacji centralnego ogrzewania, 
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− nieszczelność stolarki okiennej i drzwiowej, 
− zjawisko pozornej zmiany temperatury powierzchni wraz ze zmianą odległości kamery 

od badanego fragmentu ściany (współczesne urządzenia termowizyjne umożliwiają 
korekcję tego zjawiska), 

− właściwości emisyjne badanych przegród. 
 Wymienione wyżej czynniki powodują, że do zinterpretowania termogramów 
potrzebna jest wiedza z zakresu technologii budowlanej, fizyki budowli i technik 
pomiarowych. Na rys. 4.44 przedstawiono termogram fragmentu ściany szczytowej 
zinterpretowany w sposób typowy dla badań jakościowych. Termogram ten identyfikuje 
takie wady jak: zła izolacja złączy, nieciągłość izolacji w prefabrykatach, niedokładne 
ułożenie styropianu w fazie prefabrykacji, zmniejszenie grubości styropianu, zwiększone 
straty ciepła przez stropodach. 
 

 
 

Rys. 4.44. 

Termogramy  ściany szczytowej budynku wzniesionego w systemie W-70 

 

 Wielość różnych czynników mogących zakłócić badania termowizyjne, szczególnie 
gdy wykonywane są od strony zewnętrznej, powoduje że zarówno przed badaniami, jak też 
w trakcie ich trwania powinny być spełnione odpowiednie wymagania badawcze. 
Przegrody zewnętrzne budynku nie powinny być w czasie badań bezpośrednio 
nasłonecznione, jak też nie powinna znacznie zmieniać się prędkość wiatru. Wykonuje się 
je zazwyczaj kilka godzin po zachodzie słońca. Niżej przedstawiono przykładowo 
wymagania badawcze, jakie powinny być spełnione dla przegród o lekkiej konstrukcji, 
w warunkach skandynawskich (PN-EN 13187-2001): 

− w 24 godzinnym okresie poprzedzającym badania, temperatura powietrza 
zewnętrznego nie powinna różnić się więcej niż o 10ºC od temperatury występującej 
na początku badania, 

− w 24 godzinnym okresie poprzedzającym badania, spadek temperatury przez 
przegrodę budynku nie powinien być mniejszy od liczbowej wartości 3/k, gdzie k jest 
teoretyczną wartością współczynnika przenikania ciepła dla przegrody budynku, 
jednakże spadek ten nie powinien być mniejszy niż 5ºC, 

− w 12 godzinnym okresie poprzedzającym badanie i podczas badania przegroda nie 
powinna być nasłoneczniona; jeżeli takie nasłonecznienie występowało, wówczas 
należy to ująć w sprawozdaniu z badań i rozważyć przy interpretacji termogramów, 
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− podczas badania, temperatura powietrza zewnętrznego nie powinna zmieniać się 
więcej niż o 5ºC i temperatura powietrza wewnętrznego więcej niż 2ºC od wartości 
występującej na początku badania. 

 Oczywistym jest, że badania nie powinny być wykonywane od zewnątrz budynków 
podczas obfitych opadów atmosferycznych, mgły i przy znacznej szybkości wiatru (np. 
powyżej 10 m/s). Niżej przedstawiono możliwości i ograniczenia wykorzystania 
termografii do ilościowej oceny cech cieplnych przegród. Na rys. 4.45 i 4.46 
przedstawiono przykłady zastosowania termografii do jakościowej izolacyjności 
termicznej przegrody przykładowych budynków w Łaziskach k/Orońska (Rymarczyk 
2004a).  
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Rys. 4.45. 

Zdjęcia i termogramy budynku a) przed termomodernizacją, b) po termomodernizacji 

(Łaziska – bud. nr 12) 

 
 Prognozowane zmniejszenie zapotrzebowania na energię według audytu 
energetycznego wyniosło dla rozpatrywanych budynków około 43%. Oszczędność paliwa 
(olej opałowy) po pierwszym sezonie wyniosła około 37%. W zrealizowanym 
przedsięwzięciu jest możliwa spłata kredytu i odsetek z bieżących oszczędności kosztów 
ciepła. 
 Jak wynika z zamieszczonych termogramów, w rzeczywistych sytuacjach założenie 
jednorodności izolacji przegrody w obliczeniach jej cech cieplnych może prowadzić do 
niewłaściwych wniosków przy ocenie stanu istniejącego ochrony cieplnej budynków na 
potrzeby audytów energetycznych, a zatem także w ocenie opłacalności przedsięwzięć 
termomodernizacyjnych. Problem ten zaistnieje także w przypadku oceny jakości 
energetycznej budynków istniejących zgodnie z dyrektywą 2002/91/WE w sprawie 
charakterystyki energetycznej budynków. W przypadku budynków docieplonych lub 
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nowych, problem ten nie będzie istotny. Docieplenie budynku odpowiednią warstwą 
izolacji materiału termoizolacyjnego likwiduje mostki termiczne. 
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Rys. 4.46. 

Zdjęcia i termogramy budynku przed termomodernizacją (Łaziska – budynek  nr 11) 

 
Jednorodność izolacji po termomodernizacji 
 
 Jeżeli przyjąć złożenie, że w wyniku badań termograficznych wykryjemy miejsca 
o współczynniku przenikania ciepła np. 1,80 W/(m2.K), a pozostałe fragmenty przegrody 
będą miały współczynnik np. 0,55 W/(m2.K), to po dociepleniu tych przegród materiałem 
termoizolacyjnym o współczynniku przewodności cieplnej np.  λiz = 0,045 W/m.K, różnica 
w izolacyjności tych miejsc zmniejszy się. 
 Przyjmując liniowy model wymiany ciepła, całkowity współczynnik przenikania 
ciepła istniejącej przegrody budowlanej Uistn może być wyrażony w następujący sposób: 
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Po umieszczeniu dodatkowej warstwy izolacji cieplnej, nowy współczynnik przenikania 
ciepła może być obliczony z równania: 
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gdzie: 
 U - współczynnik przenikania ciepła, 
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 α - współczynnik przejmowania ciepła, 
 x - grubość warstwy, 
 λ - współczynnik przewodzenia ciepła, 
 indeksy: 
 istn – istniejący, przed umieszczeniem dodatkowej warstwy izolacji, 
 nowy – po umieszczeniu dodatkowej warstwy izolacji, 
 iz – dotyczący izolacji. 
 
 Zależność nowego współczynnika przenikania ciepła od grubości dodatkowej izolacji 
i oryginalnego współczynnika przenikania ciepła przedstawiono na rys. 4.47. Przyjęto 
założenie, że współczynnik przewodzenia ciepła λiz = 0,045 W/(m·K). Jak wynika 
z wykresu, dla typowych grubości izolacji, nowy współczynnik przenikania ciepła nie 
zależy silnie od współczynnika oryginalnego. W związku z tym po termomodernizacji 
uzyskuje się zazwyczaj wysoką jednorodność izolacji.  
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Nowy współczynnik przenikania ciepła po umieszczeniu dodatkowej izolacji na ścianie 

zewnętrznej dla wybranych grubości izolacji 

 
Podsumowanie 
 Termografia (termowizja) jest efektywnym narzędziem do jakościowej oceny 
ochrony cieplnej budynków. Umożliwia ona wykrycie miejsc o największych stratach 
ciepła i ewentualnych defektów lub odstępstw od warunków projektowych, jednak w celu 
uzyskania wyników wysokiej jakości konieczne jest spełnienie szeregu wymagań 
pomiarowych. Termografia może być również wykorzystywana w celu sprawdzenia 
izolacji elementów instalacji centralnego ogrzewania, np. przewodów ułożonych 
w podłodze lub ścianie. Jednorodność izolacji ścian zewnętrznych jest zazwyczaj 
zadowalająca po dociepleniu budynku. 
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