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S t r e s z c z e n i e  
 

Prz e p row ad z ono b ad ania d oś w iad c z alne  maj ą c e  na c e lu w yk az anie  ró w -
now aż noś c i ok re ś lania g ę s toś c i s trumie nia c ie p ł a p rz y p omoc y c ie p ł omie -
rz a i te c hnik i te rmog raf ii. Pomiary d oś w iad c z alne  p rz e p row ad z ono  
w  k omorz e  k limatyc z ne j . B ad ano k ore lac j e  p omię d z y w artoś c ią  g ę s toś c i 
s trumie nia c ie p ł a p omie rz oną  c ie p ł omie rz e m i ob lic z oną  na p od s taw ie  
p omiaró w  te rmog raf ic z nyc h. W artoś ć  w s p ó ł c z ynnik a k ore lac j i d la b ad a-
nyc h p rz e g ró d  w ynos i 0.95÷0.99. W ynik a s tą d , ż e  d ok ł ad noś ć  p omiaru 
k ame rą  te rmog raf ic z ną  j e s t w ys tarc z aj ą c a d o p omiaró w  iloś c iow yc h  
w  b ud ow nic tw ie . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  g ę s toś ć  s trumie nia c ie p ł a, c ie p ł omie rz , k ame ra te rmo-
g raf ic z na. 
 T h e r m o g r aph ic  c am e r a as  a t o o l f o r   q u ant it at iv e  analy s is  o f  h e at  f lo w  d e ns it y  

 
A b s t r a c t  

 
D e te rmination of  the rmal p rop e rtie s  of  b uild ing  p artitions  is  b e c oming  
more  imp ortant as  the  re q uire me nt f or b uild ing  c e rtif ic ation is  b e c oming  
ob lig atory. D ata f or e ne rg e tic  q ualif ic ation of  b uild ing s  is  tak e n f rom the ir 
p roj e c ts . T his  is  a p rob le m in c as e  of  old  b uild ing s , w he re  the re  is  us ually 
no d oc ume ntation. T he rmog rap hy c an b e  us e d  f or d e te rmination of  the  
ac tual he at trans f e r c oe f f ic ie nt, w hic h c an b e  us e f ul f or the rmal as s e s s me nt 
of  s uc h b uild ing s . T he  e x is ting  norms  s ay that the rmog rap hy may b e  us e d  
f or q ualitative  e valuation of  b uild ing  p artitions . F or the  q uantitative  analys is , 
he at f low  is  me as ure d  w ith he at f low  me te rs . C ond uc te d  inve s tig ations  
s how  that he at f low  me as ure me nt w ith a the rmog rap hic  c ame ra is  e q uivale nt 
to a me as ure me nt tak e n w ith a he at f low  me te r. T he  inve s tig ations  w e re  
p e rf orme d  in a c limate  c hamb e r f or f our re al-lif e  p artitions . T he  analyz e d  
p artitions  w e re  mad e  w ith us e  of  typ ic al te c hnolog ie s . T he y d if f e r in 
ab ility of  he at ac c umulation. T he  me as ure me nts  of  the  he at f low  d e ns ity 
w e re  mad e  w ith us e  of  a he at f low  me te r. T he rmog rap hic  c ame ras  w e re  
us e d  to re c ord  the  s urf ac e  te mp e rature  imag e  and  air te mp e rature  ( F ig . 1) . 
T he  he at f low  d e ns ity d e te rmine d  w ith the  the rmog rap hic  me thod  had   
b e e n c alc ulate d  f rom f ormula ( 2) . T he  c orre lation b e tw e e n the  he at f low  
d e ns ity me as ure d  b y the  he at f low  me te r and  that c alc ulate d  f rom the  
the rmog rap hic  me as ure me nts  w as  analyz e d . T he  value  of  the  d e te rmination 
c oe f f ic ie nt R 2 f or the  analyz e d  p artition w as  b e tw e e n 0.91 and  0.99;  w hile  
the  c orre lation c oe f f ic ie nt R  b e tw e e n 0.95 and  0.99 ( T ab . 1) . T he  c onc lus ion 
d raw n f rom the  inve s tig ations  is  that the  ac c urac y of  te mp e rature  d if f e re nc e   
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me as ure me nts  w ith us e  of  a the rmog rap hic  c ame ra is  g ood  e noug h to b e  
us e d  f or q uantitative  me as ure me nts .  
 
K e y w o r d s :  he at f low  d e ns ity, he at f low  me te r, the rmog rap hic  c ame ra. 
 1 .  Wpr o w ad z e nie  
 
O d  s t yc z n ia 2 0 0 9  r .  u s t aw a P r aw o  b u d o w l an e w p r o w ad z ił a 

o b o w ią z ek  w yk o n yw an ia ś w iad ec t w  en er g et yc z n yc h  b u d yn k ó w ,  
z ar ó w n o  n o w o  z b u d o w an yc h ,  j ak  t eż  s t ar yc h  b ę d ą c yc h  p r z ed m io -
t em  o b r o t u  n ier u c h o m o ś c iam i.  
Z ap o t r z eb o w an ie n a en er g ię  w  ś w iad ec t w ie c h ar ak t er ys t yk i 

en er g et yc z n ej  j es t  w yr aż an e p o p r z ez  r o c z n e z ap o t r z eb o w an ie n a 
n ieo d n aw ial n ą  en er g ię  p ier w o t n ą  i n a en er g ię  k o ń c o w ą .  W ar t o ś c i 
t e s ą  w yz n ac z an e o b l ic z en io w o  n a p o d s t aw ie j ed n o l it ej  m et o d o l o -
g ii.  D an e d o  o b l ic z eń  o k r eś l a s ię  n a p o d s t aw ie d o k u m en t ac j i 
b u d o w l an ej  l u b  o b m iar u  b u d yn k u  is t n iej ą c eg o  i p r z yj m u j e s ię  
s t an d ar d o w e w ar u n k i b r z eg o w e ( n p .  s t an d ar d o w e w ar u n k i k l im a-
t yc z n e,  z d ef in io w an y s p o s ó b  ek s p l o at ac j i,  s t an d ar d o w ą  t em p er at u -
r ę  w ew n ę t r z n ą ,  w ew n ę t r z n e z ys k i c iep ł a it p . ) .  Z  u w ag i n a s t an d ar -
d o w e w ar u n k i b r z eg o w e,  u z ys k an e w ar t o ś c i z u ż yc ia en er g ii n ie p o -
z w al aj ą  w n io s k o w ać  o  r z ec z yw is t ym  z u ż yc iu  en er g ii b u d yn k u  [ 1 ] .   
W s p ó ł c z yn n ik  s t r at  c iep ł a p r z ez  p r z en ik an ie n al eż y o b l ic z ać  z e 

w z o r u :  
 ∑ ∑ ⋅+⋅= 


 j jjliUiAiH ψ             ( 1 )  

 
g d z ie:  

H  - w s p ó ł c z yn n ik  s t r at  m o c y c iep l n ej  p r z ez  p r z en ik an ie 
Ai  - p o l e p o w ier z c h n i  i-t ej  p r z eg r o d y o t ac z aj ą c ej  p r z e-

s t r z eń  o  r eg u l o w an ej  t em p er at u r z e 
Ui  - w s p ó ł c z yn n ik  p r z en ik an ia c iep ł a i-t ej  p r z eg r o d y p o -

m ię d z y p r z es t r z en ią  o g r z ew an ą  i s t r o n ą  z ew n ę t r z n ą ,  
o b l ic z an y w  p r z yp ad k u  p r z eg r ó d  n iep r z ez r o c z ys t yc h  
w ed ł u g  n o r m y P N -E N  I S O  6 9 4 6  

lj  -  d ł u g o ś ć  j -t eg o  l in io w eg o  m o s t k a c iep l n eg o  
ψj -  w s p ó ł c z yn n ik  p r z en ik an ia c iep ł a j -t eg o  l in io w eg o  m o s t -

k a c iep l n eg o  p r z yj ę t y w g  P N -E N  I S O  1 4 6 8 3 : 2 0 0 8  l u b  
o b l ic z o n y z g o d n ie z  P N -E N  I S O  1 0 2 1 1 : 2 0 0 8  



PAK vol. 55, nr 11/2009    939 
 

Rzeczywista wartość współczynnika strat ciepła przez przeni-
kanie dla b udynku jest m oż liwa do określenia pod warunkiem  
znajom ości g rub ości przeg ród,  współczynników przewodzenia 
ciepła uż ytych m ateriałów b udowlanych oraz rozm iaru m ostków 
cieplnych.  P owyż sze dane m oż na uzyskać z dokum entacji tech-
nicznej b udynku.  D la b udynków nieposiadają cych dokum entacji 
lub  zb udowanych niezg odnie z dokum entacją ,  dane należ ałob y 
pozyskać z ob m iaru b udynku istnieją ceg o [ 1 ] .  O b m iar pól po-
wierzchni przeg ród nie nastręcza trudności,  w przeciwień stwie do 
określenia rzeczywistych współczynników przenikania ciepła U .  
N ależ y też  uwzg lędnić f akt,  ż e wady wykonawstwa b udowlaneg o 
ob niż ają  nieraz znacznie izolacyjność cieplną .   
Współczynnik przenikania ciepła U  jest to stosunek g ęstości 

ustaloneg o strum ienia cieplneg o do róż nicy tem peratur powietrza 
po ob u stronach przeg rody.  T eoretycznie,  przepływ ciepła przez 
elem ent b udowlany m oż na pom ierzyć m iernikiem  g ęstości stru-
m ienia ciepła a tem peraturę ob ydwóch powierzchni lub  powietrza 
w sposób  kontaktowy.  P om iar powinien b yć wykonany w stab il-
nych warunkach [ 2 ] ,  trudnych do uzyskania w praktyce.   
N orm a [ 2 ]  zaleca uż ywać do pom iarów m ierników strum ienia 

ciepła oraz czujników tem peratury,  wskazują c równocześnie 
og raniczenia i b łędy m etody.  T echniką  term og raf iczną  zaleca 
sprawdzenie równom ierności rozkładu tem peratury w ob szarze 
b adanym .  
W ram ach g rantu b adawczeg o pt.  " M etodyka określania wła-

ściwości cieplnych przeg ród b udowlanych m etodą  term owizyjną "  
nr N N 5 2 6 1 1 9 1 3 3 ,  prowadzone są  b ardzo ob szerne b adania do-
świadczalne m ają ce na celu określenie m oż liwości,  og raniczeń   
i warunków koniecznych w ilościowej ocenie izolacyjności prze-
g ród na podstawie b adań  term owizyjnych oraz oszacowanie do-
kładności tej m etody.   
 

2. P o m i a r y  d o ś w i a d c z a l n e  
 
B adania przeprowadzono w warunkach lab oratoryjnych z wy-

korzystaniem  kom ory klim atycznej.  K om ora klim atyczna składa 
się z dwóch części,  w których m oż liwe jest utrzym ywanie zada-
nych warunków term iczno-wilg otnościowych w b ardzo szerokim  
zakresie.  Ś ciany zewnętrzne ob ydwu części kom ory są  b ardzo 
dob rze term icznie izolowane ( 1 6 0  m m  poliuretanu)  od otaczają ce-
g o je środowiska hali lab oratorium .  B adany elem ent b udowlany  
( o wym iarach 2  x  2  m )  jest um ieszczany w otworze pom iędzy 
częściam i kom ory.  P oprzez chłodzenie jedneg o z pom ieszczeń  do 
zadanej tem peratury i jednoczesne og rzewanie pom ieszczenia 
są siednieg o,  wytwarzana jest róż nica tem peratur po ob ydwu stro-
nach b adanej przeg rody,  a więc warunki do wym iany ciepła po-
przez b adaną  przeg rodę b udowlaną .  
Wyb ierają c przeg rody do b adań  w kom orze klim atycznej kie-

rowano się dwom a najważ niejszym i kryteriam i:  
- analizowane przeg rody powinny odpowiadać typowym  rozwią -
zaniom  stosowanym  ob ecnie w polskim  b udownictwie,  

- b adane przeg rody powinny zdecydowanie róż nić się właściwo-
ściam i akum ulacyjnym i ( i w ef ekcie dynam icznym i) ,  dzięki te-
m u ob szar rozwią zań  b ędzie pokrywał szerokie spektrum  m oż -
liwych przeg ród i um oż liwi interpolację wyników dla układów 
pośrednich,  nieob jętych prog ram em  b adań .  
P rzy zb liż onych właściwościach izolacyjnych,  wyraż anych po-

przez współczynnik przenikania ciepła,  decydują ce znaczenie dla 
zachowania się przeg rody w warunkach niestacjonarnych m a 
pojem ność cieplna jej warstw,  a takż e kolejność ich ułoż enia.  
L ab oratoryjne pom iary w kom orze klim atycznej przeprowa-

dzono dla typowych przeg ród b udowlanych:  
- ściana jednowarstwowa z m ateriału łą czą ceg o cechy konstruk-
cyjne i izolacyjne ( średnia zdolność akum ulacyjna) ,  

- lekka przeg roda zewnętrzna o konstrukcji szkieletowej wypeł-
nionej izolacją  term iczną  ( m ała zdolność akum ulacyjna) ,  

- ściana dwuwarstwowa,  złoż ona z m urowej warstwy konstruk-
cyjnej i zewnętrznej warstwy izolacji term icznej osłoniętej po-
cienionym  tynkiem  ( duż a zdolność akum ulacyjna) .  
 

P rzyjęta m etodyka b adań  powinna um oż liwić porównanie ob u 
m etod ( z  wykorzystaniem  ciepłom ierza i kam ery term og raf icznej)  
wyznaczania właściwości izolacyjnych przeg ród b udowlanych.  
D lateg o podstawowe pom iary lab oratoryjne b adanych przeg ród  
w kom orze klim atycznej wykonano w róż nych warunkach,  odtwa-
rzają c stałe i zm ienne warunki b rzeg owe po ob ydwu stronach 
przeg rody a m ianowicie ( rys.  1 ) :  
- w ustalonym  stanie przepływu ciepła,  
- przy cyklicznej zm ienności tem peratury po zim nej stronie 
przeg rody ( sym ulacja dob owych zm ian tem peratury powietrza 
zewnętrzneg o) ,  w stanie q uasistacjonarnym ,  

- przy skokowej zm ianie tem peratury powietrza zewnętrzneg o.  
 
 

  
R y s .  1 .   Z m i en n o ś ć  g ę s t o ś c i  s t r u m i en i a  c i ep ł a  i  t em p er a t u r  p o w i et r za  d l a  ś c i a n y   

z b l o c zk ó w  s i l i k a t o w y c h  
F i g .  1 .   V a r i a t i o n  o f  h ea t  f l o w  d en s i t y  a n d  a i r  t em p er a t u r e f o r  a  w a l l  o f  c a l c i u m -

s i l i c a t e b l o c k s   
P om iary g ęstości strum ienia ciepła ( ciepłom ierzem )  wykony-

wane b yły po ciepłej stronie przeg rody ( rys.  2 ) .  P rzy uż yciu kam er 
term owizyjnych rejestrowano ob razy term og raf iczne ob ydwu 
powierzchni oraz tem peraturę powietrza,  dzięki um ieszczeniu  
w polu widzenia kam ery kartki b iałeg o papieru – z uwag i na m ałą  
pojem ność cieplną  papier przyjm ował tem peraturę powietrza.  
Wyrywkowo b adana b yła takż e prędkość ruchu powietrza przy 
powierzchni przeg rody.  
 
 

  
R y s .  2 .   F o t o g r a f i a  ś c i a n y  b a d a n ej  w  k o m o r ze k l i m a t y c zn ej  o d  s t r o n y  c i ep ł ej   
F i g .  2 .   P h o t o g r a p h  o f  t h e ex a m i n ed  w a l l  t a k en  f r o m  t h e w a r m  s i d e.   
D o b adań  zastosowano ciepłom ierz W 1 5 0 -2 ,  f irm y A HL B O RN  

o dokładności kalib racji 5 % .  D uż a powierzchnia uż yteg o do b adań  
ciepłom ierza ( 5 0 0  x  5 0 0  m m )  pozwoliła na uśrednienie pom iaru 
strum ienia cieplneg o.   P o pewnym  czasie dodatkowo zainstalowa-
no na b adanej przeg rodzie dwa ciepłom ierze f irm y A HL B O RN   
o powierzchni 9 0 x 9 0  m m  o dokładności kalib racji 5 % .  



940    PAK vol. 55, nr 11/2009 
 

Temperaturę powierzchni przegród i temperaturę powietrza 
mierzono po ob u s tronach b adanej  przegrody w k il k u punk tach 
przy uż yciu termopar.  
S ygnał y pomiarowe z ciepł omierzy i termopar b ył y zb ierane  

w 1  minutowych ods tępach czas u i archiwizowane przy uż yciu 
s ys temu pomiarowego A H L B O R N  A L M E M O  5 5 9 0 -2 ,  a nas tęp-
nie przetwarzane w k omputerze przenoś nym w programie D A TA -
C O N TR O L  4 . 3 .   
P omiary termowizyj ne po s tronie ciepł ej  wyk onane zos tał y k a-

merą termowizyj ną Therma C A M  S 6 0  P A L ,  wypos aż oną  
w ob iek tyw o k ącie widzenia 2 0 o.  D ok ł adnoś ć  odczytu temperatu-
ry na termogramie wynos i 0 . 1 oC .  Termogramy w pos taci cyf rowej  
rej es trowane b ył y w 3 0  minutowych ods tępach czas u.  
B adania wedł ug przyj ętego programu przeprowadzono dl a po-

s zczegól nych ś cian w ok res ie:  
- ś ciany j ednowars twowej  z k eramzytob etonu  
- ok oł o 3 0  dni 

- l ek k iej  przegrody zewnętrznej  o k ons truk cj i s zk iel etowej   
- ok oł o 3 0  dni 

- ś ciany j ednowars twowej  z b l oczk ów s il ik atowych  
- ok oł o 2 0  dni  

- ś ciany dwuwars twowej  z b l oczk ów s il ik atowych  
ociepl onej  wars twą s tyropianu od zimnej  s trony  
- ok oł o 2 2  dni 
O gół em dl a ś cian b adanych w k omorze zarej es trowano ok oł o 

4 9 0 0  termogramów i ponad 1 4 0  0 0 0  s erii wartoś ci temperatury  
i gęs toś ci s trumienia ciepł a.  W s zys tk ie te pomiary wyk onane 
zos tał y b ez wpł ywu dodatk owych czynnik ów zak ł ócaj ących prze-
pł yw ciepł a.  K omora w czas ie pomiarów nie b ył a otwierana i nie 
uż ywano oś wietl enia.   
 

3. W p ł y w  c z y n n i k ó w  z ak ł ó c aj ą c y c h  n a  
w s k az an i a c i e p ł o m i e r z a 

 
P rzy wyk onywaniu pomiarów w is tniej ących i uż ytk owanych 

b udynk ach trudno j es t zachować  warunk i pomiaru wol ne od za-
k ł óceń .  D o pomies zczenia wchodzą l udzie,  oś wietl enie j es t wł ą-
czane i wył ączane.  K aż da tak a zmiana warunk ów wymiany ciepł a 
powoduj e zmianę ws k azań  ciepł omierza.  D l atego w warunk ach 
l ab oratoryj nych k omory k l imatycznej  s prawdzono wpł yw typo-
wych czynnik ów zak ł ócaj ących j ak  oś wietl enie i ruch powietrza 
na ws k azania ciepł omierza i k amery termograf icznej .   
J eden z ek s perymentów przeprowadzono w warunk ach prawie 

zerowego s trumienia ciepł a.  Temperatura powietrza po zimnej  
s tronie przegrody wynos ił a ok oł o 2 6 0C  a po ciepł ej  2 8 0C .  W ył ą-
czone b ył y urządzenia do chł odzenia i grzania j ak  również  wenty-
l atory.  W  czas ie trwaj ącego ok oł o dwóch godzin ek s perymentu na 
pewien ok res  wł ączano po ciepł ej  s tronie k omory oś wietl enie.  
K ol ej no b ył o to:  oś wietl enie ż arowe k omory,  ref l ek torek  z ż arów-
k ą hal ogenową,  ref l ek torek  ze zwyk ł ą ż arówk ą,  ref l ek torek   
z ż arówk ą energoos zczędną ( ś wietl ówk ą) .  P rzed rozpoczęciem 
pomiaru nas tąpił o otwarcie drzwi k omory po ciepł ej  s tronie na 
k il k a minut w cel u uruchomienia pomiaru k amerą co s powodowa-
ł o chwil owe ob niż enie temperatury powietrza po s tronie ciepł ej   
i na s k utek  tego zmianę k ierunk u przepł ywu ciepł a.  N a zak oń cze-
nie pomiaru wł ączono wentyl atory.  W ynik i rej es trowano co 3 0  s ,  
przed pomiarem zs ynchronizowano zegary k amery i s ys temu 
rej es truj ącego wartoś ci z czuj nik ów.  W artoś ci gęs toś ci s trumienia 
ciepł a pomierzone ciepł omierzem i ob l iczone na pods tawie po-
miaru termograf icznego przeds tawiono na rys unk u 3 .   
W ł ączenie oś wietl enia ż arowego s powodował o wyraź ny wzros t 

gęs toś ci s trumienia ciepł a mierzonego ciepł omierzem a nieco 
mniej s zy wzros t wyznaczonego z pomiarów termowizyj nych.  
Ś wiatł o ś wietl ówk i s powodował o znacznie mniej s zy wzros t gęs to-
ś ci s trumienia ciepł a.   
P rzy wyk onywaniu pomiarów termograf icznych w uż ytk owa-

nych b udynk ach nal eż y b rać  pod uwagę wpł yw oś wietl enia  
i ruchu powietrza j ak o czynnik ów mogących w s pos ób  is totny 
zmienić  wartoś ć  wyznaczanej  gęs toś ci s trumienia ciepł a.   
 

  
R y s .  3 .   W p ł y w  c z y nni k ó w  z a k ł ó c a j ą c y c h  na  p om i a r w a rt oś c i  g ę s t oś c i  s t ru m i e ni a  

c i e p ł a :  a  – oś w i e t l e ni e  ż a row e  k om ory ,  b  – ż a ró w k a  h a l og e now a ,   
c  − ż a ró w k a  z w y k ł a ,  d  – ż a ró w k a  e ne rg oos z c z ę d na  ( ś w i e t l ó w k a ) ,   
e  – w ł ą c z one  w e nt y l a t ory ,  o – ot w a rc i e  d rz w i  k om ory  

F i g .  3 .   I nf l u e nc e  of  d i s t u rb i ng  f a c t ors  on t h e  h e a t  f l ow  d e ns i t y  m e a s u re m e nt :   
a  - i nc a nd e s c e nt  l i g h t  i n t h e  c h a m b e r,  b  - h a l og e n l i g h t ,  c  - i nc a nd e s c e nt  l i g h t ,  
d  - c om p a c t  f l u ore s c e nt  l i g h t ,  e  - f a n t u rne d  on,  o - c h a m b e r d oor op e ni ng   

 
4 . A n al i z a u z y s k an y c h  w y n i k ó w  
 
N a k aż dym termogramie zarej es trowanym dl a b adanej  przegro-

dy dok onano pomiaru temperatury j ej  powierzchni i otaczaj ącego 
j ą powietrza.  P omiar temperatury powietrza i b adanej  przegrody 
na pods tawie tego s amego termogramu podnos i dok ł adnoś ć  wy-
znaczenia róż nicy temperatury.  P omiar temperatury nas tępował  
poprzez odczytanie ś redniej  wartoś ci temperatury w wyb ranym 
pol u pomiarowym ( rys .  4 )  przy pomocy programu ThermaC A M  
R eas earcher P ro2 . 8  z dok ł adnoś cią 0 . 1 o C .  

 
 

 

21,0°C

3 1,0°C

22

24

26

28

3 0

AR01

AR02AR03

O b j e c t  p a r a m e t e r  V a l u e  
E m i s s i v i t y              0 , 9 5  
O b j e c t  d i s t a n c e  1 , 5  m  
A m b i e n t  t e m p e r a t u r e  3 0 , 0 ° C  
L a b e l             V a l u e  
A R 0 1  :  a v g  2 9 , 2 ° C  
A R 0 2  :  a v g  2 3 , 4 ° C  
A R 0 3  :  a v g  2 2 , 6 ° C  

  
R y s .  4 .   P rz y k ł a d  p om i a ru  na  t e rm og ra m i e  
F i g .  4 .   E x a m p l e  of  m e a s u re m e nt  on a  t h e rm og ra m   
G ęs toś ć  s trumienia ciepl nego wyznaczonego metodą termogra-

f iczną ob l icza s ię z wzoru:  
 

 ( )siTiTihiq −⋅=    ( 2 )  
 

gdzie:   
Tsi - temperatura na powierzchni przegrody 
Ti - temperatura powietrza 
hi - ws pół czynnik  wnik ania ciepł a 
i   - oznacza wewnętrzną s tronę przegrody 

 
Z wiązek  pomiędzy róż nicą temperatury powietrza i powierzch-

ni ś ciany a wartoś cią gęs toś ci s trumienia ciepł a j es t f unk cj ą l inio-
wą.  D l atego dl a wyznaczenia wartoś ci parametrów związk u po-
między róż nicą temperatury powietrza i powierzchni ś ciany ok re-
ś l onej  termograf icznie a wartoś cią gęs toś ci s trumienia ciepł a 
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pomierzonej c iepłomierzem zas t os ow ano reg res ję  l iniow ą .  W  t en 
s pos ó b  ob l ic zono rzec zyw is t ą  w art oś ć  w s pó łc zynnik a w nik ania 
c iepła.  P ros t e reg res ji na t l e punk t ó w  ot rzymanyc h  z pomiaró w  
pok azano  na rys unk u 5 .   

 
 

  
Ry s.  5 .   W y k r esy  r eg r esj i l in iow ej  p om ię d z y  r ó ż n ic ą  t em p er at u r y  p ow iet r z a  

i p ow ier z c h n i ś c ian y  a w ar t oś c ią  g ę st oś c i st r u m ien ia c iep ł a d l a ś c ian :   
a)  k er am z y t obet on ,  b)  l ek k a ś c ian a sz k iel et ow a,  c )  bl oc z k i sil ik at ow e,   
d )  bl oc z k i sil ik at ow e oc iep l on e st y r op ian em  

F ig .  5 .   L in ear  r eg r ession  bet w een  t h e d if f er en c e of  air  an d  w al l  t em p er at u r e  
an d  h eat  f l ow  d en sit y  f or  w al l s:  a)  l ig h t  ex p an d ed  c l ay  ag g r eg at e c on c r et e,  
b)  l ig h t  sk el et al  w al l  c )  c al c iu m -sil ic at e bl oc k s d )  c al c iu m -sil ic at e bl oc k s 
w it h  st y r of oam  in su l at ion  

 
W art oś c i paramet ró w  s t at ys t yc znyc h  opis ują c yc h  d opas ow anie 

d o s ieb ie w art oś c i g ę s t oś c i s t rumienia c iepła pomierzonyc h  c ie-
płomierzem i ob l ic zonyc h  na pod s t aw ie t ermog raf ic zneg o pomia-
ru ró ż nic y t emperat ury przed s t aw iono w  t ab el i 1 .  

 
T ab.  1 .   P ar am et r y  st at y st y c z n e d op asow an ia d o siebie w y n ik ó w  z  c iep ł om ier z a  

i p om iar u  t er m og r af ic z n eg o 
T ab.  1 .   S t at ist ic al  p ar am et er s of  f it t in g  m easu r em en t  r esu l t s f r om  t h e h eat  f l ow  

m et er  an d  t h er m og r ap h ic  m easu r em en t  
 

T y p  ś c ian y  L ic z ba 
obser w .  

G ę st oś ć  
st r u m ien ia 

c iep ł a [ W / m 2] 
M ak s 
M in  

W sp ó ł c z .  
k or el ac j i 

R 

S t an d ar d  
od c h .  r esz t  

σ 
[ W / m 2] 

W sp ó ł c z .  
z m ien n oś c i 

r esz t  
V 
[ % ] 

k er am z y t  8 6 1  1 5 . 8 6  
-0 . 3 0  0 . 9 9 2  0 . 5 7  4 . 9  

ś c ian a  
sz k iel et ow a 9 6 1  8 . 1 6  

1 . 3 5  0 . 9 5 6  0 . 4 5  7 . 6  

p u st ak  sil ik at  8 2 9  7 2 . 2 2  
0 . 9 1  0 . 9 9 8  1 . 0 3  2 . 0  

p u st ak  sil ik at  +  
st y r op ian  6 1 6  6 4 . 5 0  

2 . 8 2  0 . 9 9 8  0 . 4 5  4 . 1  

 
A nal iza w ynik ó w  przed s t aw ionyc h  t ab .  1  pozw al a na s t w ier-

d zenie,  ż e is t nieje b ard zo s il na k orel ac ja pomię d zy w art oś c ią  
g ę s t oś c i s t rumienia c iepła pomierzoną  c iepłomierzem i ob l ic zoną  

na pod s t aw ie pomiaró w  t ermog raf ic znyc h .  W s pó łc zynnik  k orel a-
c ji R  w  przypad k u ś c iany s zk iel et ow ej – d l a k t ó rej mak s ymal na 
g ę s t oś ć  s t rumienia c iepła t o jed ynie ok oło 8 W  - w ynos i 0 . 9 5 6 .  D l a 
pozos t ałyc h  ś c ian w s pó łc zynnik  k orel ac ji R  jes t  w ię k s zy od  0 . 9 9 .  
O d c h yl enie s t and ard ow e res zt ,  ob razują c e w iel k oś ć  od c h yl eń  
w art oś c i g ę s t oś c i s t rumienia c iepła pomierzonyc h  c iepłomierzem 
od  w art oś c i ob l ic zonyc h  na pod s t aw ie pomiaru t ermog raf ic zneg o,  
d l a t rzec h  ś c ian w ynos i ok oło 0 . 5  W / m2.  D l a ś c iany z pus t ak ó w  
s il ik at ow yc h  w ynos i 1  W / m2,  al e w art oś ć  s t rumienia c iepła w  t ym 
przypad k u ma d uż ą  w art oś ć ,  d oc h od zą c ą  d o 7 2  W / m2.  W s pó ł-
c zynnik  zmiennoś c i res zt  d l a ś c iany s zk iel et ow ej w ynos i 7 . 6 %  al e 
d l a pozos t ałyc h  ś c ian jes t  mniejs zy od  5 % ,  przy c zym d ok ład noś ć  
pomiaru c iepłomierzem w ynos i 5 % .  
W ynik a s t ą d ,  ż e d ok ład noś ć  pomiaru ró ż nic y t emperat ur k ame-

rą  t ermog raf ic zną  jes t  w ys t arc zają c a d o pomiaró w  il oś c iow yc h .  
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
W art oś ć  g ę s t oś c i s t rumienia c iepła zal eż y nie t yl k o od  w łas no-

ś c i izol ac yjnyc h  przeg rod y al e ró w nież  od  w arunk ó w  w ymiany 
c iepła i t emperat ury pow iet rza po ob u s t ronac h .  W łas noś c i izol a-
c yjne przeg rod y ok reś l a jej opó r c iepl ny;  a w łas noś c i izol ac yjne 
od nies ione d o k onk ret nyc h  w arunk ó w  napływ u i od pływ u c iepła 
c h arak t eryzuje w s pó łc zynnik  przenik ania c iepła U .   
W  przypad k u pomiaru g ę s t oś c i s t rumienia c iepła w  us t al onyc h  

w arunk ac h ,  w s pó łc zynnik  U  ob l ic za s ię  z pros t ej zal eż noś c i:  
 

 
ei TT

qU
−

=               ( 3 )  

 
g d zie:   

Te – t emperat ura pow iet rza zew nę t rzneg o 
Ti – t emperat ura pow iet rza w ew ną t rz 
q – g ę s t oś ć  s t rumienia c iepła 

 
G ę s t oś ć  s t rumienia c iepła moż e b yć  pomierzona c iepłomierzem 

l ub  w yznac zona t ec h nik ą  t ermog raf ii.  K orel ac ja w ynik ó w  pomia-
ru ob yd w oma t ec h nik ami,  jak  pok azały b ad ania d oś w iad c zal ne,  
jes t  b ard zo d uż a;  w art oś ć  w s pó łc zynnik a k orel ac ji w ynos i 
0 . 9 5 ÷ 0 . 9 9 .  T ak  w ię c  t ec h nik a t ermog raf ii moż e b yć  w yk orzys t y-
w ana d o pomiaró w  il oś c iow yc h  w  b ud ow nic t w ie.  
W  przypad k u pomiaru g ę s t oś c i s t rumienia c iepła w  w arunk ac h  

nieus t al onyc h  k orzys t anie z w zoru ( 3 )  s pow od uje uzys k anie nie-
praw id łow yc h  w art oś c i w s pó łc zynnik a U ,  jed nak ż e d ot yc zy t o  
w  t ak im s amym s t opniu w ynik ó w  pomiaru c iepłomierzem jak   
i k amerą  t ermog raf ic zną .  
P omiar k amerą  t ermog raf ic zną  prow ad zony w  c el u w yznac zenia 

w s pó łc zynnik a U  d l a przeg rod y,  w ymag a znajomoś c i w art oś c i 
w s pó łc zynnik a napływ u c iepła;  omó w ienie rozw ią zania t eg o zag ad -
nienia w  prak t yc e,  w yk rac za poza ramy niniejs zeg o art yk ułu.  
 
P rac a niniejs za zos t ała w yk onana w  ramac h  projek t u b a-

d aw c zeg o:  N N 5 2 6 1 1 9 1 3 3  f inans ow aneg o przez M inis t ers t w o 
N auk i i S zk ol nic t w a W yż s zeg o.  
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