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Program wykładu

1. Podstawy wymiany ciepła
2. Radiacyjna wymiana ciepła a pomiary termowizyjne
3. Pomiary kamerą termowizyjną
4. Diagnostyka termowizyjna w budownictwie
5. Wybrane zastosowania termografii pasywnej i aktywnej
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Nietypowy materiał izolacyjny

Pole A
Materiał

Przewodzenie

http://youtu.be/Pp9Yax8UNoM
Space%20Shuttle%20Thermal%20Tile%20Demonstration%20(480p_30fps_H264-128kbit_AAC).mp4


Konwekcja

Źródło: https://www.umweltaerodynamik.de/

https://www.umweltaerodynamik.de/


Radiacja

promieniowanie 

z otoczenia

emisja 

promieniowania 

z powierzchni

otoczenie

,rad netq

sT
surT

ciało st.



Widmo fal EM



Okna przepuszczalności atmosfery

Cząsteczka absorbująca
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Właściwości radiacyjne powierzchni ciał stałych

1. Współczynnik absorpcyjności (pochłaniania) – stosunek pochłoniętego strumienia energii 
do strumienia padającego
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2. Współczynnik refleksyjności (odbicia) – stosunek odbitego strumienia energii do strumienia 
padającego
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3. Współczynnik przepuszczalności (transmisyjności) – stosunek przepuszczonego strumienia 
energii do strumienia padającego
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Właściwości radiacyjne powierzchni ciał stałych
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• Przypadki szczególne
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c. doskonale czarne

c. białe (idealne lustro)

c. idealnie przezroczyste

c. szare



Właściwości radiacyjne powierzchni ciał stałych

Wysoka odbijalność Wysoka odbijalność z 
nierównościami pow.

Powierzchnia dyfuzyjna



Emisyjność powierzchni

Współczynnik emisyjności (emisyjność): stosunek natężenia promieniowania powierzchni 
danego ciała do promieniowania ciała doskonale czarnego 

Rozkład widmowy emisyjności [Sala A.: Radiacyjna 
wymiana ciepła]: c. doskonale czarne, 2: c. szare, 
3: c. rzeczywiste
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Kierunkowość emisyjności [Sala A.: Radiacyjna wymiana ciepła]: 1:c. 
doskonale czarne, 2: c. szare, 3: c. rzeczywiste



Emisyjność powierzchni

Materiał Temperatura (°C) Emisyjność

stal nierdzewna 25 - 100 0.79 - 0.80

stal, polerowana 100 0.07 - 0.08

aluminium, polerowane 0 - 100 0.03 - 0.06

woda 0 - 100 0.93 - 0.98

beton - 0.92 - 0.94

ceramika 21 0.93

biały papier 20 0.70 - 0.95

wapień 38 0.95

ludzka skóra 36 0.95



Emisyjność powierzchni



Emisyjność powierzchni
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Emisyjność powierzchni

Kąt emisji

Emisyjność kierunkowa



Wybrane zastosowania termografii pasywnej i aktywnej (IRT)



Klasyfikacja termografii pasywnej i aktywnej

 Termografia w podczerwieni 

Jakościowa Ilościowa 

Aktywna 

Impulsowa Modulacyjna 

Pasywna 
Pasywna 

Krótko-impulsowa Długo-impulsowa 



Zastosowania IRT - ogólnie

• kontrola procesów produkcyjnych, w tym spawanie, metalurgia, cięcie wodą

• monitoring maszyn i urządzeń oraz instalacji elektrycznych

• kontrola nieszczelności gazowych instalacji przesyłowych

• medycyna

• detekcja pożarów lasów (aerotermografia) i monitoring ekosystemów

• technika wojskowa

• astronomia

• ratownictwo górskie oraz morskie



Zastosowania pomiarów termowizyjnych

• kontrola procesów produkcyjnych

Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010 



Zastosowania pomiarów termowizyjnych

• sport i medycyna
• wojskowość

Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010 



Zastosowania pomiarów termowizyjnych

• medycyna - cd



Pomiary kamerą termowizyjną



Kamera termowizyjna

 

Detektora: 
- filtr 
- ukł. chłodzenia 
- wzmacniacz/ 
ukł. ADC 

Ukł. elektroniki: 
- korekcja 
- obróbka sygnału 
- … 

Promieniowanie 
cieplne 

Ukł. optyki + filtr 

Interfejs urz.: 
- ukł. konfiguracji 
- wyświetlanie 
- porty we/wy 
- … 

Ukł. czujników: 
- temp. kamery 
- temp. matrycy 
- sterowanie NUC 
- … 



Kamera termowizyjna - drony

• obszarowy pomiar temperatury w trudno 
dostępnych miejscach lub z dużej 
odległości/wysokości

• zakres pomiaru temperatury: 

-25 ÷ +135°C, -40 ÷ +550°C

• rozdzielczość detektora: 

336 x 256, 640 x 512, 

• zdalna obsługa kamery IR, 
w tym sterowanie w 2 osiach 
oraz zdalna regulacja ostrości obrazu

• wysokość lotu - max. 120 m, czas lotu ok. 20 
min

• zasięg nadajnika 5 km, 

• temperatura pracy drona: -10 ÷ +40°C  

Współpraca: dr inż. Łukasz Nowak (PWr)



Kamera termowizyjna - drony

© viper-drones.shop



Pomiar termowizyjny wymaga spełnienia szeregu warunków:

• Różnica temperatur między badanym obiektem a otoczeniem (tzw. kontrast 

termiczny) między 15 a 20ºC.

• Dodatkowy sprzęt pomiarowy (np. ciepłomierz, wilgotnościomierz)

• Wiedzy z zakresu budownictwa, fizyki budowli, właściwości termofizycznych 

materiałów budowlanych, wymiany ciepła (w tym radiacyjnej), tzw. „mostków 

termicznych”

• Wiedzy i doświadczenia niezbędnego do interpretacji obrazów

Pomiary termowizyjne w praktyce



Warunki pomiaru termowizyjnego

Nowak H.: Zastosowanie badań termowizyjnych w budownictwie, OW Polit. Wroc., 2012 



Pomiary termowizyjne w praktyce

Palety barw
Nowak H.: Zastosowanie badań termowizyjnych w budownictwie, OW Polit. Wroc., 2012 



Pomiary termowizyjne w praktyce

Nowak H.: Zastosowanie badań termowizyjnych w budownictwie, OW Polit. Wroc., 2012 



Diagnostyka termowizyjna w budownictwie



Diagnostyka budynków
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Diagnostyka budynków

Uszkodzenia lub braki izolacji cieplnej

Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010 



Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010 

Diagnostyka budynków



Materiały i współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno
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Materiały i współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Materiały i współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Materiały i współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



OBRAZ TERMOWIZYJNY ŚCIANY FRONTOWEJ przy temp. otoczenia ok.  0 C i wewnętrznej +20C

Materiały i współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



-6C

-8C

+13C

+18C

styropian gr. 10 cm

Materiały i współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Materiały i współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Termomodernizacja istniejących budynków 
wykonanych  w technologiach prefabrykowanych

Materiały i współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno

Technologia „Wielka płyta”



Współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



Współpraca: dr hab. inż. Dariusz Bajno



H. Cannard, M. Mahrez, T. Perrin, V. Muzet, D Prybyla, F.Brachelet: 

The use of infrared thermography for defects detection on reinforced concrete bridges, QIRT, 2014 

Diagnostyka konstrukcji żelbetowych



Diagnostyka urządzeń i instalacji



Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010 

Diagnostyka urządzeń i instalacji



Diagnostyka urządzeń i instalacji

Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010 

Nowak H.: Zastosowanie badań termowizyjnych w budownictwie, OW Polit. Wroc., 2012 



Diagnostyka ukrytych awarii 

Nowak H.: Zastosowanie badań termowizyjnych w budownictwie, OW Polit. Wroc., 2012 

Vollmer M., Mollmann K.P.: Infrared Thermal Imaging, WILEY-VCH, 2010 



Diagnostyka urządzeń



Diagnostyka termowizyjna budynków zabytkowych



Diagnostyka termowizyjna budynków zabytkowych



Diagnostyka termowizyjna budynków zabytkowych



Diagnostyka termowizyjna budynków zabytkowych



* autorzy: J. Świrska-Perkowska, Z. Perkowski, K. Pawlik – KFM WBiA PO

Diagnostyka mostków cieplnych*



Badania materiałów – termografia aktywna



Badania materiałów – termografia aktywna



Systematyka aktywnych badań 
termowizyjnych

Termografia aktywna obejmuje kilka rodzajów metod:

• impulsową (ang.: Pulsed Thermography, PT, Transient
Thermography, Flash Thermography, Thermal Wave
Imaging),

• modulowaną (ang.: Lock-in Termography, LT),
• nagrzewanie skokowe (ang.: Time-Resolved Infrared

Radiometry) lub SH (ang.: Step Heating),
• modulowaną częstotliwościowo (ang.: Frequency

Modulated Thermal Wave Imaging, TMTWI,
• laserową transmisyjną i odbiciową (ang.: Laser Spot

Thermography, LST,
• impulsową prądów błądzących (ang.: Eddy Current Pulsed

Thermography, ECPT),
• wibrotermografię ultradźwiękową (ang.:

Vibrothermography, Ultrasonic Thermography, UT)
• oraz inne, będące często kombinacją powyższych, np.

termografia modulowana ultradźwiękowa (ang.:
Ultrasound Lock-in Thermography, ULT), czy impulsowo-
fazowa (ang.: Pulsed Phase Thermography, PPT)

Grafika: dr inż. Łukasz Nowak (PWr)



Termografia impulsowa (PT)

Termografia impulsowa (ang. Pulsed Thermography) opiera się na rejestracji odpowiedzi 

termicznej układu na krótki impuls strumienia światła, którego źródłem jest lampa 

błyskowa (lub ich zespół) o dużej energii (rzędu kilku do kilkunastu kJ) i czasie trwania ok. 

2-20 ms. 
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Termografia impulsowa (PT)

© P. Noszczyk (PWr)



Termografia impulsowa (PT)

© M. Kucharska, M. Skóra



Przepisy normowe



Przepisy normowe

1. PN-EN ISO 9288:1999 Izolacja cieplna. Wymiana ciepła przez promieniowanie. Wielkości fizyczne i 
definicje.

2. PN –EN 13187:2001 Właściwości cieplne budynków. Jakościowa ocena wad cieplnych w obudowie 
budynku. Metoda podczerwieni.

3. PN-EN 16714-1 Badania nieniszczące. Badania termograficzne. Cześć 1. Zasady ogólne. (+ cz. 2 i 3)
4. PN-EN 17119 Badania nieniszczące. Badania termograficzne. Termografia aktywna.



Przepisy normowe



Dziękuję za uwagę


