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TERMOWIZJA 
jako weryfikacja jakości 
prac izolacyjnych
Uzyskanie rzetelnej informacji o jakości i prawidłowości wykonanej w budyn-
ku izolacji termicznej może nie być proste. Istniejące budynki bardzo czę-
sto nie mają dokumentacji lub jest ona niekompletna, a dodatkowy problem 
mogą stanowić dokonane w trakcie realizacji zmiany technologii czy mate-
riałów w stosunku do zaplanowanych w projekcie. Aby zatem dokonać po-
prawnej oceny, należy wykonać dodatkowe badania, najlepiej metodą bez-
inwazyjną. Taka bezinwazyjna weryfikacja prac izolacyjnych nie jest możli-
wa bez zastosowania nowoczesnych urządzeń pomiarowych. Są nimi kame-
ry termowizyjne.

Termowizja jest metodą badawczą pole-
gającą na zdalnej i bezdotykowej oce-

nie rozkładu temperatury na powierzch-
ni badanego ciała. Metoda ta jest opar-
ta na obserwacji i zapisie rozkładu promie-
niowania podczerwonego wysyłanego przez 
każde ciało, którego temperatura jest wyż-
sza od zera absolutnego wynoszącego 0,0 K 
(–273,15°C), i przekształceniu tego promie-
niowania na światło widzialne. Tworzenie 
obrazu polega na rejestracji przez kame-
rę promieniowania emitowanego przez ob-
serwowany obiekt, a następnie przetworze-
niu na kolorową mapę temperatur. Moc pro-
mieniowania ciała zależy od jego tempera-
tury, dlatego miejsca cieplejsze wydają się 
jaśniejsze na obrazie widzialnym. Zapisany 
w ten sposób obraz nazywany jest termogra-
mem (fot. 1).

HISTORIA termowizji

W drugiej połowie XIX w. odkryto i opi-
sano, że promieniowanie cieplne i inne fale 
elektromagnetyczne, np. światło widzialne 
lub fale radiowe, mają podobny charakter. 
W konsekwencji powstały prawa stworzone 
przez Kirchhoffa, Wiena, Plancka, Stefana-
Boltzmanna.

Promieniowanie podczerwone jest czę-
ścią spektrum elektromagnetycznego i roz-
pościera się w długofalowej części spek-
trum widzialnego od światła czerwonego 
o długości fali ok. 760 nm do fal o długości 
1 mm. W technicznych pomiarach tempera-
tur główną rolę odgrywa zakres fal o długo-
ści ok. 20 μm.

Spektralne zestawienie wysyłanego pro-
mieniowania zależy od temperatury obiek-
tu. Przykładowe ciało o temperaturze po-
wyżej 500°C wysyła także promieniowanie 
w zakresie widzialnym. Ponadto stwierdzo-
no, że dla każdej długości fali intensywność 
promieniowania rośnie wraz ze wzrostem 
temperatury.

Prawo promieniowania Plancka opisuje 
podstawowe zależności bezkontaktowych po-
miarów temperatury. Na jego podstawie wy-
prowadzono wiele innych zależności, np. pra-
wo Stefana-Boltzmanna.

M T= ⋅σ 4
 σ = ⋅ ⋅ ⋅− − −5 67 10 8 2 4, W m K

Ciała odznaczają się różnymi właściwo-
ściami promieniowania (tabela). Aby wyko-
rzystać w praktyce opisane zjawiska pro-
mieniowania cieplnego ciał, konieczne by-
ło uproszczenie tej różnorodności i sprowa-
dzenie jej do postaci modelu ciała o ideal-
nych właściwościach promieniowania. Mo-
del tego ciała jest nazywany w fizyce cia-

łem doskonale czarnym. Każde ciało o tem-
peraturze wyższej od zera bezwzględne-
go jest źródłem promieniowania w pasmie 
podczerwieni, a jego intensywność zale-
ży od temperatury i cech powierzchni cia-
ła (emisyjność).

Praktyczne wykorzystanie promieniowa-
nia podczerwonego można datować na po-
łowę XX w. Pierwsze wykorzystanie wiąza-
ło się z wojskiem, dla którego zbudowano 
wskaźniki podczerwone. W latach 60. poja-
wiły się pierwsze urządzenia termowizyjne 
do zastosowań cywilnych.

WPŁYW warunków zewnętrznych 
na wykonywanie pomiarów 
termowizyjnych

Ponieważ termografia w podczerwieni 
jest metodą bezdotykową, promieniowanie 
podczerwone musi przebyć drogę od obiek-
tu do urządzenia pomiarowego przez pewne 
medium, którego optyczne właściwości pod-
czerwone mogą wpływać na otrzymany wy-
nik. W większości wypadków jest nim po-
wietrze, ale w praktyce spotyka się także in-
ne materiały, np. przepuszczające promie-
niowanie podczerwone okna. Szczególnie 
zawarta w powietrzu para wodna lub dwu-
tlenek węgla mogą zmniejszać jego zdol-
ność przepuszczania promieniowania pod-
czerwonego.

Przepuszczalność (transmisyjność) po-
wietrza zależy w bardzo dużym stopniu od 
długości fali (rys. 1). Obszary o wysokim 
tłumieniu przenikają się z obszarami o du-
żej przepuszczalności, tzw. „oknami atmos-
ferycznymi”.

W zakresie (8–14) μm długofalowe okno 
atmosferyczne jest równomierne nawet na 
dużą odległość, w zakresie (3...5) μm wy-
stępuje krótkofalowe okno atmosferyczne, 
w którym odchyłki pomiarowe związane z at-
mosferą są obserwowane już przy odległo-
ści pomiarowej wynoszącej 10 m. Duże znie-
kształcenia pomiarów pojawiają się również 
wtedy, gdy wieje wiatr. Przy jednocześnie 
podwyższonej wilgotności może on doprowa-
dzić do zafałszowania pomiarów i w konse-
kwencji do wadliwych wniosków.

Jerzy Żurawski*)

*) Dolnośląska Agencja Energii i Środowiska
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Fot. 1. Zdjęcie termowizyjne kota
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Ciało doskonale czarne jest fizycznym 
modelem promiennika. Praktyczne obiekty 
pomiarowe często mniej lub bardziej odbie-
gają od tego modelu i dlatego przy pomia-
rach staje się konieczne uwzględnienie tej od-
chyłki. Dlatego wprowadzono pojęcie współ-

czynnika emisyjności jako wartości określa-
jącej możliwości wysyłania promieniowania 
podczerwonego przez dane ciało. Przyję-
to, że ciało doskonale czarne ma współczyn-
nik emisyjności o wartości 1, który jest nie-
zależny od długości fali. W przeciwieństwie 

w budownictwie

Partnerzy cyklu
„Energooszczędność w budownictwie”:

Tabela. Wartość współczynnika emisyjności różnych materiałów

Materiał Temperatura [°C] Emisyjność ε

Aluminium polerowane 50–100 0,04–0,06

Aluminium z chropowatą powierzchnią 20–50 0,06–0,07

Aluminium silnie utlenione 50–500 0,2–0,3

Bibuła azbestowa 40–400 0,93–0,95

Blacha cynkowa 50 0,20

Blacha ocynkowana błyszcząca 30 0,23

Blacha stalowa niklowana 20 0,11

Blacha stalowa walcowana 50 0,56

Brąz chropowaty 50–150 0,55

Brąz polerowany 50 0,1

Chrom polerowany 50 0,1

Cegła czerwona porowata 20 0,88–0,93

Gips 20 0,8–0,9

Lakier emaliowany 20 0,85–0,95

Lód kryształ –10 0,98

Miedź polerowana 50–100 0,02

Miedź utleniona 50 0,6–0,7

Papier biały 20 0,7–0,9

Papier czarny matowy 20 0,94

Sadza 20–400 0,95–0,97

Porcelana glazurowana 20 0,92

Srebro czyste polerowane 200 0,02

Warstwa wody na powierzchni metalowej 20 0,98

Woda (warstwa o grubości większej niż 0,1 mm) 0–100 0,95–0,98

Skóra ludzka 30 0,98–1,0
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Rys. 1. Spektralny współczynnik transmisyjności powietrza (10 m, 25°C, 1013 mbar, 85% r.F.)
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do tego współczynnik emisyjności rzeczywi-
stych obiektów pomiarowych w mniejszym 
lub większym stopniu zależy od długości fa-
li. Poza tym możliwy jest wpływ następują-
cych rodzajów zjawisk: zestawienie materia-
łów, utlenienie otoczenia, zadymienie otocze-
nia, kąt do powierzchni normalnej, tempera-
tura oraz stopień polaryzacji.

Duża liczba tworzyw niemetalicznych od-
znacza się – szczególnie w długofalowym za-
kresie spektralnym – niezależnością od wła-
ściwości otoczenia ich współczynnika emisyj-
ności, który jest wysoki i ma relatywnie sta-
łą wartość. Należą do nich np. ludzka skóra 
lub często stosowane mineralne powłoki bu-
dowlane i malarskie (rys. 2).

Metale mają zazwyczaj mały współczyn-
nik emisyjności, silnie zależny od cech oto-
czenia i zmniejszający się wraz ze wzrostem 
długości fal (rys. 3).

Praktyczne WYKORZYSTANIE 
kamery termowizyjnej

Wykorzystanie badań termowizyjnych 
jest możliwe wszędzie tam, gdzie można 

zmierzyć temperaturę powierzchni. Termo-
wizja znajduje więc zastosowanie w wielu 
dziedzinach życia, np.:

w wykrywaniu wad technologicznych 
przegród budynków,

w lokalizacji rur z ciepłą wodą oraz 
lokalizacji ewentualnych wycieków i nie-
szczelności,

przy ocenie stanu izolacji cieplnej ko-
tłów, rurociągów, izolowanych kanałów,

w badaniu rozkładu temperatur płyt 
grzejnych (np. w chłodnicach),

przy badaniu stanu cieplnego ko-
minów i kanałów odprowadzających spa-
liny,

przy ocenie rezystancji dla rozdzielni 
napięć, transformatorów, szafek elektrycz-
nych, uszkodzonych bezpieczników, linii wy-
sokiego napięcia i wszelkich złączy elek-
trycznych,

lokalizacji przebiegu sieci ciepłowni-
czej,

przy ocenie stanu przewodów doprowa-
dzających gazy,

przy ocenie pracujących urządzeń me-
chanicznych (nadmierne przegrzanie),

przy określaniu wewnętrznych samoza-
płonów hałd węglowych,

w poszukiwaniu ognisk pożarów le-
śnych,

w diagnostyce medycznej,
w ratownictwie górskim.

Szczególnym zastosowaniem badań ter-
mowizyjnych jest diagnostyka izolacyjno-
ści cieplnej budynków (fot. 2–7). Dzięki 
wykorzystaniu termografii można wykry-
wać wady izolacji termicznej przegród ze-
wnętrznych i wszelkie mostki termiczne 
oraz nieszczelności umożliwiające uciecz-
kę ciepła w wyniku zintensyfikowanej wen-
tylacji. Warunkiem określenia wad izolacji 
metodą pomiarów termowizyjnych jest róż-
nica temperatur po obu stronach obiektu. 
A zatem badania można wykonywać tylko 
wtedy, kiedy występuje odpowiednia różni-
ca temperatur.

Wykorzystanie termowizji w diagnostyce 
cieplnej budynków pozwala na:

wykonanie oceny izolacyjności budynku 
bez potrzeby ingerencji w przegrody,

możliwość pracy nawet w dużej odle-
głości od badanego elementu budynku (wy-
maga to jednak wykorzystania drogich tele-
obiektywów).

Należy pamiętać, iż interpretacja zareje-
strowanego na termogramie pola temperatu-
ry wymaga dużego doświadczenia inżynier-
skiego, znajomości technik wznoszenia, wła-
ściwości materiałów oraz dużego doświad-
czenia w wykonywaniu badań termowizyj-
nych. Dużą pomocą są coraz lepsze progra-
my komputerowe, które pozwalają szerzej 
i lepiej wykorzystywać termografię do róż-
nych zadań.

Zastosowanie termowizji nie ogranicza 
się jedynie do oceny izolacyjności termicz-
nej budynków. Istnieje też możliwość wy-
krywania za pomocą kamery termowizyjnej 
wilgoci w przegrodach budowlanych. Obec-
ność wody w porach materiału budowlane-
go powoduje pogorszenie właściwości izo-
lacyjnych. Dzięki temu na obrazie termowi-
zyjnym można rozróżnić obszary zawilgo-
ceń, określać ich zasięg, a nawet wskazy-
wać źródła wilgoci. Wymaga to jednak du-
żego doświadczenia i dobrej znajomości fi-
zyki budowli.

OCENA izolacyjności termicznej 
przegród

Ocena izolacyjności przegród może być 
dokonana nie tylko poprzez porównywa-
nie obrazów termograficznych tych prze-
gród, lecz także np. poprzez wyznaczanie 
bezwymiarowych miar izolacyjności ter-
micznej:
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Rys. 2. Spektralny współczynnik emisyjności materiałów budowlanych

Rys. 3. Spektralny współczynnik emisyjności metali
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gdy dysponujemy temperaturą we-
wnętrznej powierzchni przegrody:
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gdy dysponujemy temperaturą ze-
wnętrznej powierzchni przegrody:
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gdzie:
– Θi, Θe – temperatura na powierzchni 

wewnętrznej i zewnętrznej przegrody,
– ti, te – temperatura wewnętrzna i ze-

wnętrzna.
Na tej podstawie można klasyfikować 

przegrody pod względem ich własności ter-
moizolacyjnych nawet wtedy, gdy termo-
gramy wykonane były przy różnych tem-
peraturach wewnętrznych i zewnętrznych. 
Wyższemu wskaźnikowi Ti możemy przypi-
sać lepsze własności termoizolacyjne prze-
grody.

Warunki POPRAWNEGO 
wykorzystywania systemów 
termowizyjnych

Temperatury na termogramie będą po-
prawne jedynie wówczas, jeżeli prawidło-
wo ocenimy i wczytamy do pamięci kame-
ry emisyjność badanej powierzchni w zakre-
sie promieniowania podczerwonego. Dobrym 
i często stosowanym sposobem poprawnego 
ustalenia współczynnika emisyjności jest za-
stosowanie metody temperaturowej. Polega 
ona na pomiarze temperatury na określonej 
powierzchni za pomocą dokładnego termo-
metru i ustawieniu współczynnika emisyjno-
ści tak, aby rejestrowana w punkcie pomia-
ru temperatura wskazana na termogramie 
(ekran kontrolny kamery termowizyjnej) by-
ła równa temperaturze zmierzonej termome-
trem stykowym.

Należy pamiętać, iż obraz termalny za-
leży w pewnym sensie od temperatury ze-
wnętrznej i wewnętrznej w momencie reje-
stracji oraz od warunków zewnętrznych – 
słońca, wiatru, mgły, opadów. Należy je obo-

wiązkowo uwzględniać podczas badania ter-
mowizyjnego.

Badanie nie powinno być wykonywane, 
gdy świeci słońce. Jeśli dzień jest słoneczny, 
badanie jest możliwe dopiero po 5–6 godz. 
po zachodzie słońca. Ponadto wszelkie źró-
dła ciepła w zasięgu pola widzenia kame-
ry mogą powodować zakłócenia na termo-
gramach.

Podczas wykonywania badań należy ob-
serwować zmieniające się warunki atmosfe-
ryczne i notować ich zmienność, zwłaszcza 
gdy następuje stopniowe ocieplanie. War-
to też pamiętać, że zmiana warunków at-
mosferycznych w czasie wykonywania ba-
dań nie ma wielkiego wpływu na zdjęcia ter-
mowizyjne wykonywane od strony wewnętrz-
nej budynków.

Przy wykonywaniu badań należy więc pa-
miętać o:

pomiarze temperatury i wilgotności 
medium (najczęściej powietrza),

pomiarze odległości od budynku,
określeniu rodzaju badanego materia-

łu w celu określenia wartości współczynni-
ka emisyjnego,

wykonywaniu pomiarów w miarę moż-
liwości prostopadle do badanej powierzchni,

niewykonywaniu badań w deszczu, pod-
czas opadów śniegu, przy dużym wietrze, 
przy zamgleniu lub zadymieniu medium (po-
wietrza),

ustawieniu kamery prostopadle do 
obiektu (dopuszczalne są niewielkie odchyłki 
– maks. do 30º).

PODSUMOWANIE

Badania termowizyjne są pomocne 
w określaniu wad budynku wpływających 
na zwiększenie strat ciepła. Za pomocą ter-
mografii można wykrywać nie tylko wa-
dy izolacji termicznej przegród zewnętrz-
nych i wszelkie mostki termiczne, lecz tak-
że nieszczelności umożliwiające ucieczkę 
ciepła w wyniku zintensyfikowanej wentyla-
cji. Należy jednak pamiętać, iż termografia 
nie umożliwia bezpośredniej obserwacji ja-
kości izolacji.

Wnioski z badań termowizyjnych wycią-
gane są na podstawie zarejestrowanego na 
termogramie lub obserwowanego na ekra-
nie kamery pola temperatury. Na podstawie 
takiego obrazu można w niektórych przy-
padkach ocenić także stopień zawilgocenia 
izolacji termicznej w przegrodzie.

Wykorzystanie termowizji w budownic-
twie oznacza wprowadzenie do procesu bu-
dowlanego nowego etapu: powykonawczej 
diagnostyki cieplnej obiektu, zwanej termo-
wizyjną kontrolą jakości robót. 

Fot. 2. Widok od wewnątrz połączenia 
stropodachu i ściany zewnętrznej

Fot. 3. Ujęcie ściany zewnętrznej o dużej 
niejednorodności termicznej

Fot. 4. Widok ściany zewnętrznej z wnękami 
podokiennymi, w których umieszczono grzejniki

Fot. 5. Poszukiwanie wycieku z rur ukrytych 
w podłodze

Fot. 6. Widok od wewnątrz lekkiej przegrody 
zewnętrznej; widoczne wychłodzenia 
na elementach konstrukcyjnych

Fot. 7. Budynek pasywny
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