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W artykule przedstawiono możliwość wykorzystywania badań ter-
mowizyjnych do oceny jakościowej izolacyjności termicznej pojaz-
dów transportu zbiorowego na przykładzie tramwaju. Badania takie 
mają na celu wykrywanie miejsc, gdzie występuje niekontrolowana 
strata ciepła. Testy termograficzne przeprowadzono dla dwóch 
różnych tramwajów: pochodzących z lat osiemdziesiątych XX wieku 
oraz z lat współczesnych. 

Słowa kluczowe: termowizja, mostki termiczne, izolacyjność termiczna, 
komfort cieplny, komunikacja masowa 

Wstęp 
Termowizja, zwana również termografią jest to zdalna, bezkon-

taktowa jak również nieniszcząca metoda prowadząca do otrzyma-
nia rozkładu temperatury w postaci termogramu na powierzchni 
badanego obiektu [5]. Ze względu na wyżej wymienione zalety, 
badania termowizyjne mają wszechstronne zastosowania niemalże 
w każdej dziedzinie życia, nauki i przemysłu od medycyny, przez 
budownictwo aż do leśnictwa. W pracy [20] badania termowizyjne 
posłużyły do walidacji metody numerycznej – metody rozwiązań 
podstawowych, poprzez zestawienie termogramów z rozkładami 
temperatur uzyskanymi w wyniku symulacji komputerowej. W sze-
roko rozumianym transporcie termowizja znajduje coraz bardziej 
liczne zastosowanie jako narzędzie służące do monitorowania i 
diagnozowania elementów taboru jak i infrastruktury. W ostatnich 
latach powstało wiele prac, które opisują wykorzystania kamery 
termowizyjnej właśnie w tym zakresie. Najbardziej oczywistym 
wydaje się wykorzystanie kamery termowizyjnej do oceny stanu 
technicznego budynków (jako elementu infrastruktury kolejowej, 
autobusowej, lotniczej i morskiej), w celu wykrycia nieprawidłowości 
w obrębie izolacyjności cieplnej budynku – mostków termicznych, 
miejsc niepożądanej, niekontrolowanej straty ciepła [1]. W pracach 
[7,12] przedstawiono koncepcję wykorzystania kamery termowizyj-
nej w celu określenia stanu technicznego wyselekcjonowanych 
zespołów silnika spalinowego, dodatkowo w [12] zaproponowano 
monitorowanie stanu technicznego układu chłodzenia. W pracy [18] 
przeprowadzono przy użyciu kamery termowizyjnej weryfikacji 
modelu zjawisk termicznych układu koło kolejowe – klocek hamul-
cowy podczas hamowania pociągu. Wykorzystanie kamery termo-
wizyjnej jako narzędzia do znalezienia miejsc, w których występują 
straty ciepła w kabinie pasażerskiej trzech samochodów osobowych 
opisano w pracy [19]. W [15] zaproponowano technologię podczer-
wieni do lokalizowania (śledzenia pociągu) w celu wyeliminowania 
wypadków. W systemie tranzytowym, Delhi Metro (łączącym Delhi z 
następującymi miastami: Bahadurgarh, Ballabhgarh, Faridabad, 
Ghaziabad, Gurgaon i Noida [24] kamery termowizyjne służą do 
monitorowania linii elektroenergetycznych napowietrznych. Postę-
powanie takie jest niezwykle praktyczne, ponieważ umożliwia wy-
chwycenie miejsc narażonych na awarię, zanim ona nastąpi, a co 
za tym idzie uniknięcia nagłego i nieprzewidzianego przestoju, który 
przy tak dużym obciążeniu sieci (2,76 milionów podróżnych [24]) 

byłoby niezwykle niepożądane, narażałoby na lawinę opóźnień [27]. 
W pracy [17] zaproponowano wykorzystanie nadajnika i odbiornika 
podczerwieni w celu wykrywania na początkowych etapach pęknięć 
torów, które zdefiniowano jako jeden z najpoważniejszych proble-
mów kolei prowadzący do wykolejeń. 

1 Komfort cieplny 
Pasażerowie komunikacji zbiorowej stawiają coraz wyższe wy-

magania przewoźnikom. Do oczywistych i bezdyskusyjnych postula-
tów jak: bezpieczeństwo, niezawodność, bezpośredniość podróży, 
optymalny czas podróży dodatkowo należy wymienić wygoda, 
dostęp do informacji [10]. Zagadnienie wymagań pasażerów wzglę-
dem operatorów opisano w pracy [10]. Operatorzy, ze względu na 
dużą konkurencyjność starają się podwyższać standard usług zbio-
rowej komunikacji [10] i coraz większą uwagę przywiązują do pod-
niesienia komfortu podróży. Bezpośrednim parametrem związanym 
z komfortowym przemieszczaniem się jest komfort cieplny. Komfort 
cieplny definiowany jest jako „stan środowiska cieplnego, który u 
ludzi wywołuje zadowolenie i jest przez nich akceptowany” [4]. Na 
komfort cieplny wpływają następujące czynniki, które są składowymi 
mikroklimatu termicznego: temperatura powietrza, temperatura 
promieniowania, wilgotność powietrza wewnętrznego, ruch powie-
trza w pomieszczeniach jak również parametry indywidualne: wyda-
tek energetyczny człowieka w pomieszczeniu (Tabela 1) oraz opór 
przewodzenia ciepła przez odzież (Tabela 2) [4]. Wymienione pa-
rametry oraz zjawisko komfortu ciepła są szeroko omówione  
w monografiach [4, 9], w normie PN-EN ISO 7730:2006 [22]. Ze 
względu na dwa ostatnie parametry zapewnienie komfortu cieplne-
go uczestnika ruchu na pokładzie pojazdu transportu zbiorowego 
jest bardzo trudne do spełnienia, ponieważ inny wydatek energe-
tyczny ma pasażer siedzący, inny pasażer stojący, a jeszcze inny 
kierowca, dla którego pokład autobusu jest miejscem pracy.  

 
Tab. 1. Ciepło metaboliczne i sprawność ruchowa [4] 

Rodzaj czynności 
Ciepło meta-
boliczne 
QM/FDu [W/m2] 

Współczynnik 
sprawności 

ruchowej   

Względna 
prędkość 
człowieka 
[m/s]  

Metabolizm 
[met] 

Siedzenie bez ruchu    58 0  0 1,0 

Stanie w pozycji 
rozluźnionej 

   70 0  0 
1,2 

Chodzenie w poziomie   140 0    1,1 2,5 

Obsługa samochodów ≤ 174 0 ≤ 0,2 3,0 

 
Tab. 2. Właściwości cieplne odzieży (opory przewodzenia ciepła 
poszczególnych warstw odzieży) [4] 

Rodzaj odzieży, nazwa 
Rcl,n 
[clo] 

Rodzaj odzieży, nazwa 
Rcl,n 

[clo] 

Podkoszulek 0,07 Marynarka 0,30 

Bluza 0,20 Spodnie grube 0,32 

Ciepła koszula 0,23 Spódnica gruba 0,22 

Gruby sweter 0,37 Sukienka gruba 0,63 

Skarpety 0,03 Półbuty 0,04 
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Całkowity opór przewodzenia ciepła odzieży (Rcl) męskiej i 
damskiej wyznacza się odpowiednio według następujących zależ-
ności [4]: 

 


n

i nclcl RR
1 , 113,0727,0  (1a) 

 

 


n

i nclcl RR
1 , 05,0770,0 , (1b) 

gdzie n oznacza n-tą warstwę odzieży. 
 
W ostatnich latach można zaobserwować wzrost zainteresowa-

nia tematyką utrzymania odpowiedniego mikroklimatu na pokładzie 
pojazdu komunikacji zbiorowej. W pracy [6] opisano wpływ wartości 
wzrostu stężenia dwutlenku węgla oraz „stopnia wypełnienia” [6] 
autobusu na osoby przebywające w przestrzeni zamkniętej. W 
pracy [16], przy wykorzystaniu metodologii opartej na powiązaniu 
pomiarów klimatycznych z subiektywnymi ocenami pasażerów 
przedstawiono problem zminimalizowania zużycia energii elektrycz-
nej potrzebnej do ogrzania i chłodzenia autobusu przy jednocze-
snym zachowaniu odpowiedniego komfortu cieplnego. 

Nieodpowiedni mikroklimat na pokładzie pojazdu transportu 
zbiorowego wpływa negatywnie na właściwości psychofizyczne 
pasażerów i motorniczego [19], a co za tym idzie na pogorszenie 
komfortu i bezpieczeństwa kierowcy i pasażerów. Należy wziąć pod 
uwagę, że zawód kierowcy należy do zawodów obarczonych dużym 
stresem, dlatego poza negatywnym skutkiem złych parametrów 
powietrza w postaci wydłużonego czasu reakcji u prowadzących 
pojazd [3,14], jest on również narażony na niezadowolenie ze stro-
ny pasażerów, którzy nierzadko spędzają po kilkadziesiąt minut w 
tramwaju (najdłuższa linia tramwajowa o długości około 29 km  
w Polsce znajduje się w Łodzi, łączy Łódź – Ozorków, pokonanie 
całej trasy zajmuje od 95 do 120 minut, obecnie linia ta jest za-
mknięta [26]). Szerzej problem niedogodności i zagrożeń w pracy 
kierowców opisany jest w pracy [11].  

Jednym z czynników wpływających na komfort cieplny jest tem-
peratura powietrza. Urzędy miast, które są organizatorem transportu 
publicznego narzucają operatorom wytyczne w zakresie utrzymania 
odpowiedniej temperatury powietrza odpowiednio w okresie jesien-
no-zimowym w przedziale [50C,150C] oraz w okresie wiosenno-
letnim [180C,250C]. Należy podkreślić, że temperatura powinna być 
jednolita w całym pojeździe, dlatego należy zidentyfikować miejsca 
straty ciepła w celu ich usunięcia. Identyfikacji można dokonać 
poprzez badanie termowizyjne izolacyjności karoserii tramwaju. W 
przypadku występowania miejsc na karoserii pojazdu, gdzie można 
zaobserwować większą stratę ciepła niż w jednostce powierzchni 
otaczającej to miejsce możemy mówić o miejscu pojawienia się 
„mostka cieplnego” (termin zaczerpnięty z budownictwa), wówczas 
wewnątrz pojazdu trudno zachować stałą, jednolitą temperaturę, co 
ma niekorzystny wpływ na organizm człowieka, ale również są to 
miejsca narażone na szybsze zniszczenie elementu blachy (koro-
zję). Miejsca, w których dochodzi do strat ciepła są to obszary, w 
których bardzo często występuje kondensacja pary wodnej [1], która 
jest odpowiedzialna za pogorszenie się stanu karoserii. Aby uniknąć 
skutków w postaci szybszej degradacji pojazdu w otoczeniu most-
ków termicznych należy pojazdy poddawać okresowym kontrolom, 
aby wychwycić nieprawidłowości na początkowym etapie ich poja-
wiania się. 

2 Badania termowizyjne - wymagania 
Pomiary termowizyjne przeprowadza się przy użyciu kamery 

termowizyjnej. Służy ona do rejestracji promieniowania podczerwo-
nego emitowanego przez badany obiekt, którego temperatura jest 
wyższa niż -273,15 ºC (temperatura zera bezwzględnego) [2]. Naj-
częściej w celu sprawdzenia izolacji zewnętrznej badania przy 
użyciu kamery termowizyjnej wykorzystywane są w budownictwie 
(wykrywanie miejsc strat ciepła w elewacji budynku oraz miejsc 
zawilgocenia przegród, stropów i fundamentów). Przeprowadzone 
badania mają na celu dokonanie jakościowej oceny stanu izolacji 
wybranych elementów pojazdu transportu zbiorowego na przykła-
dzie tramwaju. Badania takie są bardzo potrzebne, aby na wcze-
snym etapie pojawienia się mostków termicznych, które mogą być 
wynikiem uszkodzenia uszczelki lub zużycia materiału, wykryć 
niepożądane zjawiska. W tym celu należy przeprowadzić testy 
termowizyjne pojazdu, a otrzymane termogramy dla wybranych 
fragmentów karoserii tramwaju poddać analizie rozkładu temperatu-
ry. Miejsca na termogramie wskazujące podwyższoną temperaturę 
należy przeanalizować pod kątem zdiagnozowania przyczyny po-
wstania tej nieprawidłowości.  

 
2.1 Standardy badań 

Badania przeprowadzono na zewnątrz pojazdu. Nie ma normy 
odnoszącej się do badania izolacyjności termicznej pojazdów, dla-
tego przeprowadzono badania stosując się do wytycznych przed-
stawionych w normie PN-EN 13187 [21] stosowanej w budownictwie 
podczas testów mających na celu wykrycie miejsc występowania 
wad cieplnych w budynku. Podczas badań termowizyjnych zaleca 
się, aby były spełnione następujące warunki [2, 8, 21]:  
a) różnica temperatur po obu stronach przegrody powinna być na 

tyle duża, aby wykryć nieprawidłowości w rozkładzie temperatu-
ry, gradient temperatury (ΔT) powinien wynosić przynajmniej 10 
ºC, zaleca się, aby to była wartość 15 ºC,  

b) temperatura wewnątrz badanego obiektu powinna być wyrów-
nana, jednorodna w całym obszarze,  

c) badania należy wykonywać przed wschodem słońca, w godzi-
nach wieczornych (całkowite zachmurzenie), w godzinach noc-
nych przy czystym niebie,  

d) prędkość wiatru nie powinna przekraczać 5 m/s, 
e) powierzchnia badanego obiektu nie może być wilgotna od opa-

dów atmosferycznych,  
f) badań termowizyjnych nie należy wykonywać podczas opadów 

atmosferycznych (deszcz, śnieg, grad),  
g) badań termowizyjnych nie należy przeprowadzać podczas 

występowania mgły. 
Dużym problemem przy badaniach termowizyjnych jest dobranie 
odpowiedniego współczynnika emisyjności badanego obiektu.  
W przeprowadzonych badaniach przyjęto współczynnik emisyjności 

dla karoserii ε=0,95 (polakierowanej blachy) jak w pracy [13].  
 
2.2 Aparatura pomiarowa 

Do badań użyto kamerę termowizyjną Testo 875-1i z następują-
cymi właściwościami [25]: 

– zakres pomiarowy T[-30 ºC,350 ºC], 
– detektor 160×120 pikseli,  
– czułość termiczna < 50mK, obiektyw 32°×23°, 
– wbudowany aparat cyfrowy. 

Do analizy obrazów termowizyjnych wykorzystano oprogramo-
wanie Testo IRSoft [28]. 
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Rys. 1. Kamera termowizyjna Testo 875 - 1i  

 
2.3 Pomiary 

Obiektem badań były dwa różne tramwaje:  
A – tramwaj z lat 80-tych XX wieku,  
B – tramwaj z lat współczesnych.  
 

Badanie wykonano w godzinach 8:30 – 11:00. Dzień był po-
chmurny, obiekt badań nie był wystawiony na bezpośrednie działa-
nie promieni słonecznych. Pomiary wykonywano na osłoniętym od 
wiatru terenie, w dniu badania prędkość wiatru nie przekraczała 4 
m/s. Temperatura powietrza zewnętrznego wynosiła +4ºC. Badanie 
było przeprowadzone bezpośrednio po przyjeździe tramwaju do 
zajezdni, na terenie otwartym. Temperatura wewnątrz pojazdu A 
wynosiła w różnych częściach tramwaju (wagonu): +18ºC, +17ºC, 
+14ºC (Tm = 16,33 ºC – wartość średnia, ΔT ≈ 12,33), temperatura 
wewnątrz pojazdu B wynosiła: +22ºC, +20ºC, +21ºC (Tm = 21ºC, ΔT 
≈ 17). Temperaturę w obu typach tramwajów można uznać za 
wyrównaną. 

3 Wyniki badań  
Na rysunkach 2 – 4 przedstawiono termogramy fragmentów 

tramwaju z lat 80-tych XX wieku (A). Tramwaje te są sukcesywnie 
wycofywane z eksploatacji ze względów bezpieczeństwa, kosztów 
eksploatacji i niskiego komfortu podróży i jazdy. Kolejno na rysun-
kach 2 – 4 przedstawiono miejsca strat ciepła w miejscach: osadze-
nia otwieranych części okien oraz między górną krawędzią drzwi 
dwuskrzydłowych a nadwoziem (rysunek 2), osadzenia drzwi (rysu-
nek 3), osadzenia części otwieranej okna (rysunek 3). 
 

 
Rys. 2. Zdjęcie termowizyjne fragmentu tramwaju A – zdjęcie po-
glądowe 
 

 
Rys. 3. Zdjęcie termowizyjne tramwaju A – fragment drzwi skrzy-
dłowych  

 

 

 
Rys. 4. a) Zdjęcie termowizyjne fragmentu tramwaju A, b) wykres 
temperatury wzdłuż linii przedstawionej na zdjęciu (Rysunek 4a)  

 
Na rysunkach 5 – 9 przedstawiono termogramy fragmentów 

tramwaju, który wszedł do eksploatacji 5 lat temu (B). Na rysunku 5 
można zauważyć straty ciepła, które występują: w miejscu osadze-
nia okien, szczególnie ich uchylnych części, drzwi skrzydłowych, w 
miejscu styku skrzydeł drzwi. Rysunki 6 – 7 przedstawiają wyselek-
cjonowane fragmenty tramwaju, aby uwydatnić miejsca, w których 
dochodzi do strat ciepła. 

 

 
Rys. 5. Zdjęcie termowizyjne fragmentu tramwaju B – zdjęcie po-
glądowe 
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Na rysunku 6 pokazano termogram fragmentu tramwaju B, na 
którym jest widoczna strata ciepła w miejscu osadzenia okna – jego 
otwieranej części.  

 

 
Rys. 6. Zdjęcie termowizyjne fragmentu tramwaju B  
–miejsce osadzenia okna (części otwieranej) 

 
Poniżej, na rysunkach 7a, 8a przedstawiono straty ciepła przez 

przegub tramwaju B oraz w miejscach łączenia przegubu z karose-
rią. Na rysunku 7a wyraźnie widać skok temperatury wzdłuż linii 
łączenia. Przy wykorzystaniu oprogramowania Testo IRSoft dedy-
kowanemu wykorzystywanej kamerze utworzono wykres wzdłuż linii 
zaznaczonej na rysunku 7a w celu zobrazowania anomalii w rozkła-
dzie temperatury wzdłuż linii łączenia. Rysunek 8a również przed-
stawia zdjęcie termowizyjne przegubu (bez uwidocznionego łącze-
nia) tego samego tramwaju. Można zauważyć przy porównaniu 
wykresów na rysunku 7b i rysunku 8b, że rozkłady temperatury nie 
są analogiczne. Na rysunku 7a, powyżej linii łączenia widać niższą 
temperaturę niż poniżej tej linii. Może to być wynikiem tego, że 
powyżej linii łączenia występują dwie warstwy przegubu. Przebieg 
temperatury wzdłuż linii pokazanej na rysunku 7a przedstawia 
wykres (rysunek 7b). Początek układu odpowiada punktowi A na 
rysunku 7a i zwrot osi jest skierowany do punktu B.  

 

 
 

 
Rys. 7. a) Termogram fragmentu przegubu tramwaju B (miejsce 
łączenia), b) Wykres temperatury wzdłuż linii zaznaczonej na rysun-
ku 7a 
 

 

 
Rys. 8. a) Termogram fragmentu przegubu tramwaju B, b) Wykres 
temperatury wzdłuż linii zaznaczonej na rysunku 8a 

 
Na rysunku 9a jest termogram miejsca osadzenia drzwi, rozkład 

temperatury wzdłuż linii przedstawia rysunek 9b. Można zauważyć 
skok temperatury w miejscu styku drzwi z karoserią.  

 

 

 
Rys. 9. a) Termogram fragmentu przegubu tramwaju B – miejsce 
osadzenia drzwi, b) Wykres temperatury wzdłuż linii zaznaczonej na 
rysunku 9a 

WNIOSKI 
Badania termowizyjne można wykorzystywać do sprawdzenia 

izolacyjności nie tylko budynków, ale również pojazdów. W przy-
padku taboru komunikacji miejskiej występowanie miejsc w pojaz-
dach strat ciepła należy do bardzo dużych problemów, ze względu 
na fakt, że przyczynia się to do znacznego wzrostu kosztów eksplo-
atacji pojazdów (ogrzewanie, klimatyzacja). Należy zwrócić również 
uwagę, że w miejscach pojawiania się większych strat ciepła  
w karoserii może dochodzić do szybszej korozji blachy ze względu 
na kondensację wilgoci [1]. Na problem dodatkowych kosztów w 

a) 
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trakcie użytkowania pojazdów zwrócono uwagę w pracy [19]. Do-
datkowo straty ciepła wywołują pogorszenie komfortu ciepła podró-
żujących oraz motorniczego, ze względu na fakt, że bardzo trudno 
w pomieszczeniu (pokład tramwaju traktuje się w pracy jako po-
mieszczenie zamknięte) o uzyskanie jednolitej temperatury, przy 
istniejących nieszczelnych ścianach pojazdu.  
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Thermal insulation of a public transport vehicle - tram  
with the use of thermal imaging measurements 

The article presents the possibility of using thermography to assess 
the quality of thermal insulation of public transport vehicles on the 
example of a tram. Such tests are aimed at detecting places where 
there is an uncontrolled heat loss. Thermographic tests were carried 
out for two trams: from the eighties of the twentieth century and from 
the present.  

Keywords: infrared and thermal testing, thermal bridges, thermal insula-
tion, thermal comfort, mass communication 
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