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P odstawowym wymaganiem przy
jakościowych badaniach budyn-
ków metodą termowizyjną jest
występowanie naturalnej różni-

cy temperatury powietrza po obu stro-
nach badanego elementu. Różnica ta
powinna wynosić co najmniej 15 °C, co
bardzo często jest sporym utrudnieniem
w przeprowadzeniu prawidłowych po-
miarów w nieogrzewanych budynkach
zabytkowych. W takiej sytuacji pomoc-
na może okazać się termografia aktyw-
na [2], która może być stosowana nieza-
leżnie od panującej różnicy temperatury
po obu stronach przegrody. Obecnie ba-
dania termowizyjne (pasywne) są po-
wszechnie wykorzystywane w budow-
nictwie do określania jakości wykonania
izolacji termicznej budynku [4]. Badania
te wskazują „słabe” miejsca w obudowie
budynku, w których dochodzi do zwięk-
szonego przepływu ciepła przez mostki
cieplne. Termografia aktywna umożliwia
prowadzenie takich badań bez względu
na panujące warunki atmosferyczne.
Standardowy pomiar kamerą termowi-
zyjną wykonuje się podczas naturalnej
różnicy temperatury powietrza po obu

stronach przegrody. Natomiast termo-
grafia aktywna różni się tym, że do ba-
danego układu wprowadzamy dodatko-
we źródło ciepła bądź chłodu, które na-
grzewa lub chłodzi badaną ścianę i za-
chodzi wówczas zjawisko wymuszonego
przepływu ciepła. Termografia aktyw-
na może być wykonywana w trybie od-
biciowym, gdzie kamera i źródło ciepła
są po tej samej stronie przegrody lub
w trybie transmisyjnym, kiedy te urzą-
dzenia znajdują się po przeciwnych jej
stronach [2].

Termografia aktywna umożliwia wykry-
wanie różnego rodzaju defektów i wtrą-
ceń materiałowych występujących
w przegrodach budowlanych. W przy-

padku, gdy nie dysponujemy dokumen-
tacją techniczną budynku, często nie je-
steśmy w stanie określić budowy prze-
gród bez wykonywania odkrywek, które
należą do grupy badań niszczących. Ta-
ki zabieg byłby niemożliwy w obiektach
zabytkowych z uwagi na ochronę kon-
serwatorską i wówczas pomocne mogą
być badania termograficzne [1, 7]. Przy-
kładowe przegrody lub elementy, które
mogłyby zostać poddane badaniom,
przedstawiono na rysunku 1.

W artykule przedstawiono opis badań
modeli ściany z różnymi wtrąceniami
materiałowymi za pomocą metody ter-
mografii aktywnej w trybie odbiciowym
oraz wybrane wyniki badań.
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compared and analyzed. Finally, summary and conclusion have
been shown along with prospects of development and practical
application of this kind of investigation in construction.
Keywords: building envelope, material inclusions, active
thermography.

Rys. 1. Możliwości zastosowania termografii aktywnej w badaniach przegród budowla-
nych. Schematy ścian: szachulcowej (a, c); obetonowanego kształtownika stalowego (b)
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Opis badań

Wykonano model przegrody, który
składał się z czterech płyt OSB. We-
wnętrzne dwie płyty miały grubość
po 10 mm, w każdej z nich wykonano
otwory w celu umieszczenia wtrąceń
materiałowych grubości 20 mm. Po obu
stronach modelowej przegrody znajdo-
wały się płyty OSB grubości 22 mm każ-
da. Łącznie element miał grubość
64 mm. Wewnątrz umieszczono trzy
wtrącenia materiałowe o znacznie róż-
niących się właściwościach cieplnych:
ze stali; granitu oraz styroduru, których
współczynniki przewodzenia ciepła
wynosiły odpowiednio 50,0 W/mK,
2,80 W/mK oraz 0,033 W/mK. Dzięki
temu można było porównać możliwość
detekcji mocno różniących się wtrąceń.
Każde wtrącenie miało te same wymia-
ry 200 x 100 x 20 mm. Schemat mode-
lowej przegrody przedstawiono na ry-
sunku 2. Dodatkowo, wewnątrz prze-
grody umieszczono czujniki temperatu-
ry w dwóch charakterystycznych prze-
krojach badanego elementu: jednorod-
nym oraz z wtrąceniem. W każdym
przekroju termopary były umieszczone
w czterech punktach, tj. na powierzch-
niach badanego elementu oraz po obu
stronach wtrącenia. Model przegrody
został pionowo umieszczony na pod-
wyższeniu ze styropianu. W celu unik-
nięcia bezpośredniego nagrzewania się
tylnej powierzchni badanego elementu
(na skutek włączonego promiennika
ciepła po przeciwnej stronie przegrody),
zastosowano styropianową ramkę sze-
rokości 50 cm, która stykała się z po-
wierzchnią boczną badanego modelu.
Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rysunku 3. Znajdują
się na nim kamera termowizyjna w od-
ległości 150 cm od powierzchni badane-

go elementu oraz źródło ciepła w posta-
ci promiennika ciepła o mocy 1 kW usy-
tuowane 40 cm od modelu przegrody.
Dodatkowo na schemacie przedstawio-
no również urządzenie do pomiaru i za-
pisu temperatury z czujników.

Przeprowadzone doświadczenie skła-
dało się z zasadniczych trzech części
(rysunek 4). Najpierw rejestrowano przez
10 min temperaturę z czujników w celu
potwierdzenia braku przepływu ciepła
przez przegrodę. Drugim etapem było
ogrzewanie powierzchni przegrody przez
okres 30 min do temperatury ok. 80 °C.
Po fazie ogrzewania następowała naj-
ważniejsza część eksperymentu – fa-
za ochładzania po wyłączeniu źródła cie-
pła. W tej fazie podczas oddawania cie-
pła z przegrody do otoczenia rejestrowa-

no cyklicznie termogramy co 1 min. Czas
badania był uzależniony od rodzaju wtrą-
cenia (czasu stygnięcia) i wynosił od oko-
ło czterech do sześciu godzin. Przez
wszystkie trzy etapy doświadczenia tem-
peratury z termopar były zapisywane
co 10 s. Każde wtrącenie było badane
oddzielnie. Kolejno badano wtrącenia ze
styroduru, stali oraz granitu, umieszcza-
jąc je w takiej samej pozycji i w tym sa-
mym otworze wewnątrz modelowej prze-
grody. Przeprowadzone badanie zosta-
ło wykonane w trybie odbiciowym termo-
grafii aktywnej, a więc źródło ciepła i ka-
mera termowizyjna znajdowały się po tej

samej stronie badanego elementu.
Z uwagi na charakter wykorzystanego
źródła ciepła w postaci długiego impulsu
cieplnego oraz sekwencyjną metodę re-
jestracji termogramów przy nieustalonym
przepływie ciepła w czasie, badanie te-
go typu zalicza się do termografii aktyw-
nej impulsowej.

Wybrane wyniki badań
Głównym celem przeprowadzanych

badań było sprawdzenie możliwości wy-
krywania podpowierzchniowych wtrąceń
materiałowych w przegrodzie. Rozkład
temperatury w czasie na powierzchni ba-
danego elementu przedstawiono na ry-
sunku 5. Przez pierwsze 10 minut wi-
doczny był brak pobudzenia cieplnego.
Temperatura powierzchni ściany była
stała i wynosiła 25 °C. Następnie przez
okres 30 min temperatura powierzchni
płyty rosła w wyniku ogrzewania. Począt-
kowy przyrost temperatury (do 10 min
od momentu rozpoczęcia ogrzewania)
jest znacznie szybszy od przyrostu tem-
peratury w drugiej połowie ogrzewania
modelowej przegrody (po 5 min tempe-
ratura powierzchni elementu przekracza-
ła 55 °C, a następnie zwiększyła się do
ok. 80 °C). Na rysunku 5a widoczna jest
faza 3 – stygnięcie powierzchni po wyłą-
czeniu ogrzewania (obszar jasnoszary).
Charakterystycznym momentem w tej
fazie jest okres od ok. 20 min od rozpo-
częcia ochładzania się elementu do
ok. 60 min. W tym czasie widoczna jest
znaczna różnica temperatury powierzch-
ni nad wtrąceniem styrodurowym (ob-
szar cieplejszy) i powierzchni w przekro-
ju jednorodnym (obszar chłodniejszy).
Odwrotna sytuacja ma miejsce w przy-
padku wtrącenia stalowego (rysunek 5b),
gdzie powierzchnia badanego elementu
nad wtrąceniem w czasie fazy stygnięcia
ma temperaturę niższą niż powierzchnia
w przekroju jednorodnym.

Pomocne w analizie otrzymanych wy-
ników jest zastosowanie obróbki danych
w postaci kontrastów temperaturowych.
Najprostszym przykładem kontrastu jest
kontrast absolutny definiowany jako:

Ca(t) = Tp(t) – Tpj(t) (1)
gdzie:
Tp(t) – temperatura w dowolnie wybranym
punkcie na powierzchni (nad wtrąceniem);
Tpj(t) – temperatura na powierzchni nad jed-
norodnym obszarem.

Innym sposobem przedstawienia wy-
ników jest kontrast standardowy, który
pokazuje różnice temperatury w cha-

Rys. 2. Schemat modelu badanej przegro-
dy budowlanej

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego:
a) widok boczny; b) rzut

Rys. 4. Schemat przeprowadzonego do-
świadczenia w skali czasowej z podziałem
na główne etapy

a)

b)
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rakterystycznych miejscach badanego
elementu w odniesieniu do panujących
warunków początkowych:

(2)
gdzie:
Tp(t) – temperatura w dowolnie wybranym
punkcie na powierzchni (nad wtrąceniem);
Tp(t0) – temperatura przed stymulacją cieplną
badanej powierzchni w dowolnym miejscu;
Tpj(t) – temperatura w punkcie powierzchni
nad jednorodnym obszarem;
Tpj(t0) – temperatura przed stymulacją ciepl-
ną w punkcie badanej powierzchni nad ob-
szarem jednorodnym.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres
wartości kontrastu absolutnego w czasie
w przypadku wszystkich trzech wtrąceń
materiałowych. Maksymalne wartości
kontrastu (najwyższa różnica tempera-
tury) przypadają na okres od ok. 20 do
30 min od rozpoczęcia etapu ochładza-
nia się elementu. W przypadku wtrące-
nia ze styroduru kontrast przyjmuje war-
tość ok. 1,5 °C. Znak dodatni świadczy,
że powierzchnia nad wtrąceniem jest
obszarem charakteryzującym się tem-
peraturą wyższą od obszaru jednorod-
nego. Zjawisko to jest wynikiem bardzo
małego współczynnika przewodzenia
ciepła styroduru (λ = 0,033 W/mK) i je-
go małej pojemności cieplnej w stosunku
do obszaru z płyty OSB (λ = 0,13 W/mK).
W wyniku różnicy tych parametrów prze-
pływ ciepła przez wtrącenie styrodurowe
jest mniej intensywny, co charakteryzu-
je się wyższą temperaturą na po-

wierzchni nad wtrąceniem od tempera-
tury w przekroju jednorodnym. Odwrot-
na sytuacja ma miejsce w przypadku
wtrąceń z granitu oraz stali. Kontrast ab-
solutny przyjmuje wartości ujemne na
poziomie -2,4 °C (granit) oraz -3,0 °C
(stal). Oznacza to, że obszary z wtrące-
niami mogą być rozpoznane jako po-
wierzchnie chłodniejsze od przekroju
jednorodnego. Ciekawym aspektem jest
również występowanie „odwróconego”
kontrastu temperaturowego. Szczegól-
nie jest on widoczny w przypadku wtrą-
ceń z granitu i stali. Charakteryzuje się
on tym, że po ok. 2,5 h od rozpoczęcia
stygnięcia powierzchni ujemny kontrast
temperaturowy (dla stali i granitu) prze-
chodzi na stronę dodatnią, a wtrącenie
można tym razem obserwować jako ob-
szar o temperaturze wyższej od obsza-
ru jednorodnego. Takie zjawisko jest wy-
nikiem różnej pojemności cieplnej bada-
nych materiałów. Stal i granit charakte-
ryzują się dużo większą pojemnością

cieplną od styroduru oraz płyty OSB,
w wyniku czego nagrzewają się i stygną
(oddają ciepło) znacznie dłużej od ota-
czającego je materiału jednorodnego.

W celu zobrazowania dynamiki zmian
temperaturowych zachodzących na po-
wierzchni badanego elementu w sto-
sunku do warunków początkowych po-
służono się kontrastem standardowym
(rysunek 7). Układ wartości maksymal-
nych jest podobny jak w przypadku kon-
trastu absolutnego.

W przypadku wtrącenia ze styropianu
wartość tego kontrastu dąży do 1,0 już
po ok. 2 h od rozpoczęcia stygnięcia ele-
mentu. Oznacza to taką samą dynamikę
stygnięcia obszaru jednorodnego i ob-
szaru nad wtrąceniem. Inna sytuacja ma
miejsce w przypadku wtrąceń z granitu
i stali. W obu przypadkach wartość kon-
trastu standardowego zwiększa się wraz
z czasem (po ok. 40 min od rozpoczęcia

stygnięcia). Jest to wynikiem szybkiego
powrotu temperatury w przekroju jedno-
rodnym do temperatury panującej w wa-
runkach początkowych przed rozpoczę-
ciem badania. Odwrotna sytuacja ma
miejsce w przekroju z wtrąceniem. Dyna-
mika stygnięcia badanych przekrojów
jest ściśle powiązana z pojemnością
cieplną użytych materiałów. Im większa
pojemność cieplna elementu, tym mate-
riał nagrzewa się i stygnie dłużej.

Zaprezentowane wyniki przedstawio-
no jako średnie temperatury dla obsza-
rów, a nie punktów, obszary te miały po-
le równe powierzchni użytych wtrąceń
(200 x 100 mm). Oba obszary (z wtrące-
niem oraz jednorodny bez wtrącenia),
z których liczono średnią temperaturę,
znajdowały się symetrycznie w stosunku
do najbardziej ogrzanego obszaru przez
promiennik ciepła. Dzięki temu obie po-
wierzchnie były nagrzewane w identycz-
ny sposób, co pozwoliło wiarygodnie zin-
terpretować wyniki. Średnia temperatu-
ra powierzchni była odczytywana z ter-
mogramów (rejestrowanych co 1 min)
za pomocą programu ThermaCAM Re-
searcher Professional 2.10. Po ok. 30 min
widoczny jest najwyższy kontrast tem-
peraturowy. Obszar dla styropianu cha-
rakteryzuje się powierzchnią o tempera-
turze wyższej niż materiału jednorodne-
go, natomiast obszary dla stali i granitu
zaznaczają się jako pola o temperaturze
niższej. Najlepiej widoczne jest wtrące-
nie stalowe (z uwagi na największą róż-
nicę współczynnika λw stosunku do pły-
ty OSB i najwyższą pojemność cieplną),
obszar niższej temperatury jest na tyle
wyraźny w stosunku do przekroju jedno-
rodnego, że można w przybliżeniu okre-
ślić geometrię wtrącenia. Dodatkowo, po
ok. 180 min widoczny jest „odwrócony”
kontrast temperaturowy, który sugeruje
różnicę w pojemności cieplnej użytych
wtrąceń materiałowych.

Rys. 5. Wykres temperatury na powierzchni
płyty OSB (od strony nagrzewanej) w punk-
cie nad wtrąceniem: a) styrodurowym;
b) stalowym (linia przerywana) oraz w miej-
scu bez wtrącenia (linia ciągła); miejsce bez
wtrącenia znajduje się 200 mm od krawędzi
wtrącenia po jego prawej stronie
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Rys. 6. Kontrast absolutny (wzór 1) dla
temperatury powierzchni przegrody z de-
fektem różnego rodzaju

Rys. 7. Kontrast standardowy (wzór 2) dla
temperatury powierzchni przegrody z de-
fektem różnego rodzaju

a)

b)
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Podsumowanie

Badany element ma częściowo zbli-
żoną budowę do konstrukcji ściany
szkieletowej, w której warstwa wierzch-
nia jest często w postaci płyt OSB
usztywniających konstrukcję. Doświad-
czenie wykazało przydatność metody
termografii aktywnej do lokalizacji róż-
nego rodzaju wtrąceń materiałowych,
które w obiektach budowlanych wystę-
pują w postaci mostków termicznych.
Przy względnie krótkim czasie badania,
obserwator może zlokalizować wady
w obudowie termicznej budynku bez
względu na temperaturę w otoczeniu
badanego elementu. Na podstawie
przeprowadzonych badań i analiz
sformułowano następujące wnioski:

● najbardziej widoczny kontrast tem-
peraturowy występuje po ok. 30 min
od wyłączenia promiennika ciepła (okres,
po którym najwyraźniej widać wtrącenia);

● w przypadku wtrącenia stalowego
dodatkowo po ok. 180 min następuje mo-
ment odwróconego kontrastu temperatu-
rowego, kiedy to ponownie dobrze wi-
doczne jest wtrącenie. Obszar nad wtrą-
ceniem charakteryzuje się temperaturą
wyższą niż obszar materiału jednorodne-
go, co spowodowane jest głównie dużą
pojemnością cieplną wtrącenia;

● pomiary wykonane za pomocą ter-
mografii aktywnej w trybie odbiciowym
potwierdzają przydatność metody do lo-
kalizacji płytkich wtrąceń materiałowych
w przegrodach budowlanych.

Przy wykonywaniu badań doświad-
czalnych napotkano wiele problemów
[3, 5]. Pierwszym z nich jest zbudowa-
nie poprawnego modelu przegrody, któ-
ry najlepiej oddaje rzeczywiste parame-
try przegród budowlanych. Istotny jest
również problem wysokiej temperatury
powierzchni (ok. 80 °C), szczególnie
w przypadku stosowania termografii ak-
tywnej w badaniach obiektów zabytko-
wych. Konieczne będzie znaczne obni-
żenie temperatury podczas badań z jed-
noczesnym zachowaniem dobrej jakości
kontrastów temperaturowych w charak-
terystycznych przekrojach badanego
elementu, tj. nad wtrąceniem oraz
w miejscu jednorodnym materiałowo.
Podczas badań zauważono również po-
ważny problem, który polega na zmniej-
szaniu się widocznych różnic zaburzeń
pola temperatury nad wtrąceniem wraz
ze wzrostem głębokości ich zalegania.
Otrzymane wyniki można zestawić z wy-

nikami uzyskanymi w pracy [6], w której
badano podobny model przegrody
z wtrąceniami umieszczonymi ponad
dwa razy płycej (10 mm od powierzchni
elementu).

Największą zaletą badań termogra-
fią aktywną jest niewątpliwie jej nie-
niszczący charakter dokonywania
pomiaru, dzięki czemu przewiduje
się dużą możliwość jej zastosowania
w obiektach zabytkowych. Celem dal-
szych badań jest przeprowadzenie po-
miarów w budynkach już istniejących,
co pozwoli ocenić funkcjonalność i przy-
datność metody termografii aktywnej
w przypadku wykonywania badań tere-
nowych. Ponadto celem prowadzonych
badań jest rozwiązanie problemu od-
wrotnego zagadnienia przewodzenia
ciepła. W zagadnieniach odwrotnych
warunki brzegowe, takie jak głębokość
zalegania wtrącenia materiałowego czy
jego właściwości cieplne, wyznaczane
są na podstawie pomiaru temperatury
w wybranych punktach badanego ele-
mentu. Do odwrotnych zagadnień wy-
miany ciepła można zaliczyć również
zagadnienie optymalizacji czasu na-
grzewania i ochładzania elementów
konstrukcyjnych [8], co przyczyniłoby
się do zwiększenia zainteresowania wy-
korzystaniem termografii aktywnej.
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