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PROGRAM KOMPUTEROWY DO ILOSCIOWEJ ANALIZY
OBRAZOW TERMOGRAFICZNYCH DLA PRZEGROD
BUDOWLANYCH

Streszczenie

Podczas okre$lania stanu termicznego budynkow wyniknat problem oceny jakosci przegrod budowla-
nych pod wzgledem przenikalno$ci cieplnej, a co za tym idzie jakos$ci zastosowanej izolacji. W zwiazku
z powyzszym w Glownym Instytucie Gornictwa zostala opracowana metoda pomiaréw i obliczen
wspolczynnika przenikalnoéci cieplnej u z wykorzystaniem termograméw wykonanych kamera
termowizyjna oraz dodatkowych pomiaréw temperatury powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku.
Proces obliczania nastgpnie zautomatyzowano, opracowujac program komputerowy do ilosciowej analizy
obrazow termograficznych dla przegrod budowlanych. Obecnie program ,,Termowizja budynkow” ma
nastgpujace funkcje:

— wyswietlanie wykonanych termogramow,

— wyswietlanie dodatkowych fotografii w celu jednoznacznej identyfikacji badanego obszaru,

— obliczanie temperatury $redniej, minimalnej i maksymalnej dowolnie wybranego obszaru na

termogramie,

— obliczanie wspotczynnika przenikalnosci cieplnej u,

— drukowanie wynikow badan,

— archiwizacj¢ wynikéw badan,

— zarzadzanie baza danych.

Obliczenia wykonywane sa zgodnie z obowiazujacymi w Polsce normami.

Dzigki zastosowanej metodzie badan oraz opracowanemu programowi, mozna wykonywaé¢ migdzy
innymi badania przegrod budowlanych w celu wykrycia ucieczek ciepta, obliczaé wspotczynnik
przenikania ciepta dla $cian zewngtrznych, stropow, okien itp., kontrolowa¢ prawidlowe wykonanie
docieplenia budynkow, wykonywaé analizy jakosci izolacji rurociagdw cieptowniczych.

Computer program for the quantitative analysis of thermographic images for
building partitions

Summary
During the determination of the thermal state of buildings resulted the problem of quality assessment
of building partitions as regards the thermal permeability, and what follows, the quality of applied
insulation. In connection with the above at the Central Mining Institute was developed the method of
measurements and calculations of the thermal permeability coefficient u with the use of thermograms
carried out by means of a thermovisional camera and additional measurements of the air temperature
inside and outside of the building. The calculation process was then modernized, preparing a computer
program to the quantitative analysis of thermographic images for building partitions. At the present time
the program “Thermovision of buildings” has the following functions:
— photo-copying of performed thermograms,
— photo-copying of additional photographs in order to identify unambiguously the investigated
area,
— calculation of the average, minimum and maximum temperature of arbitrary selected area on the
thermogram,
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calculation of the thermal permeability coefficient u,
— printing of investigation results,

— keeping archives of investigation results,

— data basis management.

The calculations are carried out in conformity with standards being in force in Poland.

Owing to the investigation methods and developed program, one can carry out among others
investigations into building partitions in order to detect heat escapes, calculate the heat permeability
coefficient for outside walls, floors, windows etc., control the correct execution of warming of buildings,
perform analyses of insulation quality of heating pipelines.

1. WSTEP

Obowiazujace na terenie naszego kraju przepisy, normy i wytyczne zostaly opra-
cowane w celu zwigkszenia efektywnosci gospodarowania, a tym samym oszczednego
i racjonalnego uzytkowania paliw i energii. Podstawowym aktem prawnym z zakresu
gospodarki energetycznej jest ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 roku pt.: Prawo
energetyczne (Dz. U. 1997 nr 54, poz. 348 z dnia 4.06.1997). Do Prawa energetyczne-
go wydano, jako przepis wykonawczy, rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych
i Administracji z dnia 30 wrzes$nia 1997 roku w sprawie ,,Warunkdéw technicznych
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie” (Dz. U. 1997 nr 132, poz.
878) wraz z uaktualnieniami (www.ure.gov.pl) [1, 2, 3, 4].

2. METODYKA BADAN TERMOWIZYJNYCH W BUDOWNICTWIE

Termowizja znalazta zastosowanie wszgdzie tam, gdzie na podstawie rozktadow
temperatury, czy tez zmian temperatury w czasie, mozna wnioskowa¢ o zachodzacych
zjawiskach przeptywu ciepta. Z dotychczasowych doswiadczen wynika, Ze jest to
metoda badawcza umozliwiajaca §ledzenie roznych procesow, ktorych przebieg wiaze
si¢ ze zmianami emisji ciepla lub temperatury w czasie albo ze zrdéznicowaniem
obrazow termicznych poszczegolnych obiektow, urzadzen lub ich czesci.

Na $wiecie na szeroka skalg sa prowadzone specjalistyczne prace badawcze, ukie-
runkowane na przyporzadkowanie obrazow termalnych okreslonym zjawiskom, czy
tez stanom r6znych maszyn, urzadzen, badz budowli.

W kraju pomiar emisji ciepta z budynkow przeprowadza sig najczesciej za pomo-
ca czujnikdw natezenia strumienia ciepla. Stosowanie czujnikow jest klopotliwe
z uwagi na konieczno$§¢ mocowania ich na zewnetrznej stronie $ciany budynku, bez
wzgledu na jego wysokos$¢. W celu zapewnienia malej oporno$ci cieplnej w miejscu
styku nalezy wowczas doktadnie wygladzi¢ powierzchnig $ciany i nastgpnie zamoco-
wac¢ czujnik za pomoca cienkiej warstwy smaru silikonowego.

Niedogodnosci te wyeliminowano dzigki zastosowaniu kamery termowizyjnej.
Gltowny Instytut Gornictwa dysponuje nowoczesng aparaturg termowizyjng typu
AGEMA 470 (fot. 1), ktora pozwala na uzyskiwanie kolorowych termograméw
badanych przegrod budowlanych. Dzigki cyfrowej analizie obrazu mozliwe jest
otrzymanie doktadnego rozktadu temperatury z wyznaczeniem miejsc o najnizszej
1 najwyzszej temperaturze.
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Fot. 1. Kamera termowizyjna typu 470, firmy AGEMA

Phot. 1. Thermovisional camera of 470 type, firm AGEMA

Pomiary termowizyjne polegaja na zdalnej i bezkontaktowej ocenie rozktadu
temperatury na powierzchni badanego obiektu, dzigki temu, Zze promieniowanie
podczerwone jest emitowane przez kazde ciato o temperaturze wyzszej od temperatu-
ry zera bezwzglednego. Metoda ta polega na rejestrowaniu nat¢zenia promieniowania
podczerwonego docierajacego do detektora od poszczegdlnych elementow badanego
obiektu, a nast¢pnie przeksztalcaniu tego promieniowania na sygnat elektryczny oraz
obraz widzialny w urzadzeniach kontrolno-pomiarowych.

Mozliwosci pomiarowe kamery termowizyjnej typu 470, firmy AGEMA: kamera
jest nowoczesnym urzadzeniem pozwalajacym na otrzymywanie kolorowych
termogramow badanych obiektow. Poszczegdlne obrazy rejestruje si¢ na dyskietkach.
Dzigki zastosowaniu cyfrowej analizy obrazu mozliwe jest otrzymanie doktadnego
rozktadu temperatury, z wyznaczeniem miejsc o najwyzszej lub najnizszej temperatu-
rze. Podstawowe parametry techniczne przedstawiaja si¢ nast¢pujaco:

— zakres pomiarowy —20°C + +1500°C,

— rozdzielczo$¢ 0,1°C przy 30°C,

— doktadno$¢ +2%,

— wymienne obiektywy 7° x 7° oraz 20° x 20°,

— charakterystyka widmowa 2+5 pm,

Metode termowizyjna stosuje si¢ wigc w badaniach nad zjawiskami i procesami
zachodzacymi w wyniku zmian temperatury lub jej rozktadu na powierzchni, migdzy
innymi do wyszukiwania miejsc ucieczek ciepta z budynkoéw i kontroli jakoSci
wykonania ocieplenia budynkéw oraz do badania stanu termicznego chlodni
kominowych, urzadzen i linii energetycznych, sktadow wegla, rurociagéw cieptowni-
czych.

Najczestszym zastosowaniem termowizji w budownictwie jest ocena stanu izola-
¢ji cieplnej budynkow oraz wykrywanie niewlasciwych potaczen elementdéw, czy tez
wad materialow. Istota termowizyjnej metody oceny stanu izolacji cieplnej jest
mozliwo$¢ wykrywania roznic temperatury na powierzchniach zewngtrznych
1 wewnetrznych przegrod budynku. Na skutek przeptywu ciepla przez S$ciany
otrzymuje si¢ rozktad temperatury na powierzchni, typowy dla kazdego badanego
budynku, na przyktad: wielka plyta, siporex, cegla czerwona badz §lizgi [6, 7].
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Warunkiem okreslenia defektéw ta metoda jest przeplyw ciepla przez $ciany.
Wielko$¢ strumienia ciepla przeplywajacego przez przegrody jest zalezna od
réznicy temperatury po obu stronach badanej przegrody. Nalezy uwzglednié
réwniez wplyw czynnikéw atmosferycznych, na przyklad: promieni stonecznych,
wiatru, deszczu, naglej zmiany temperatury itp. Wszystkie te czynniki wplywaja
na rozklad temperatury, dlatego najkorzystniej jest wykonywaé pomiary nad
ranem przy bezwietrznej i suchej pogodzie.

Badania termowizyjne, majace na celu okreslenie stanu termicznego i rze-
czywistego zapotrzebowania obiektu na cieplo wykonuje si¢ przy zastosowaniu
i wykorzystaniu obowigzujacych norm i wytycznych [8, 9].

3. METODYKA OBLICZEN STRAT CIEPLA W OBIEKCIE

Obliczenia cieplne obiektu wykonuje si¢ na podstawie termogramow otrzyma-
nych z kamery termowizyjnej, przyj¢tego algorytmu obliczen oraz przyjetych zatozen.
Na rysunku 1 przedstawiono spadki temperatury i strumien przeptywu ciepta przez
przegrodg.

Dla otrzymanego termogramu oraz przyjgtego algorytmu oblicza sig¢ parametry
termiczne przegrod budowlanych, tj. wspdtczynnik przenikania ciepta oraz zapotrze-
bowanie mocy cieplnej budynku [5].
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Rys. 1. Rozktad strumienia ciepta Q, przyjgtego do obliczen

Fig. 1. Distribution of heat stream Q, adopted for calculations

3.1. Algorytm obliczen

Opoér cieplny przegrody R oblicza si¢, porownujac strumien przenikania
ciepla przez przegrode oraz otoczenie

8 _ Z‘wl _tWZ
’ R
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__hL-bH
° R +R+R,
bn=ln __ 4L~h SR= (R +R ), —1,,) m? - KW
R R, +R+R, (=)=, —1,,)
gdzie:
$, — strumiefi przenikania ciepla przez przegrodg;
9, - strumien przenikania ciepta przez otoczenie;
t,1 — temperatura przegrody po stronie wewnetrznej pomieszcezenia, °C;
t,» — temperatura przegrody po stronie zewnetrznej pomieszczenia, °C (z termo-
gramu);
t, —temperatura pomieszczenia, °C;
t, —temperatura zewngtrzna, °C (w dniu pomiaru).

Wspélezynnik u przenikania ciepla przez przegrode oblicza si¢ wedlug wzoru

1
u=——— Wm’-K
R +R+R,

gdzie:
R, —opér przejmowania ciepta, m* - K/W; wedtug PN-EN ISO 6946 R, = 0,12
m’ - K/W;
R —opbr cieplny przegrody, m* - K/W;
R. —opdr miejscowy przejmowania ciepta, m* - K/W: wedtug PN-EN ISO 6946
R.=0,04 m" - K/W.

4. OPIS PROGRAMU ,,TERMOWIZJA BUDYNKOW”

Poniewaz program komputerowy IRWIN, dostarczany wraz z kamera termowi-
zyjna, nie pozwala na automatyczne wyliczanie wspotczynnika przenikania ciepta u,
w GIG opracowano program Termowizja budynkow, ktory na podstawie obrazow
termowizyjnych oraz dodatkowych pomiaréw temperatury powietrza atmosferycznego
umozliwia jego wyliczenie.

Program Termowizja budynkéw (wykonany w srodowisku programistycznym
Delphi firmy Borland) stuzy do prezentowania wykonanych termogramow przegrod
budowlanych oraz przeprowadzania obliczen i ma nastepujace funkcje:

a) Wyswietlanie wykonanych termogramoéow, z zachowaniem parametréw pomia-
rowych kamery termowizyjnej — stuzy do tego zaktadka ,,dodaj obiekt”, gdzie
po nacisnigciu przycisku ,,wprowadz” mozna wybra¢ jeden z zarejestrowanych
termogramow (fot. 2).

b) Archiwizacja zarejestrowanych danych — odbywa si¢ to réwniez poprzez
zaktadke ,,dodaj obiekt” — w lewej czgsci okna znajduja sig pola, ktore nalezy
wypethi¢ danymi badanego obiektu oraz dodatkowymi wynikami pomiarow
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64

temperatury powietrza (fot. 3). Po wpisaniu wszystkich informacji nalezy naci-
snaé przycisk ,,dodaj obiekt”, co spowoduje zapisanie wszystkich danych na
dysku.

[ a—
| —

Fot. 2. Wprowadzanie termograméw

Phot. 2. Introduction of thermograms

Fot. 3. Okno programu z termogramami oraz danymi obiektu

Phot. 3. Program window with thermograms and object data
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¢) Dodatkowo w polu ,,Uwagi” wprowadza si¢ zapisy dotyczace warunkow,
w ktorych wykonano pomiary.

d) Mozliwo$¢ zaznaczenia dowolnego obszaru na termogramie (fot. 4) — po klik-
nigciu prawym klawiszem myszy na termogramie i wyborze rodzaju
zaznaczenia (elipsa, prostokat, krzywa) uzyskuje si¢ mozliwos¢ wyboru do-
wolnego miejsca na termogramie, ktore bedzie przedmiotem analizy
(obliczenie jego $redniej temperatury, temperatury minimalnej i maksymalnej
oraz wspoélczynnika u). Po naci$nigciu przycisku ,,dodaj obiekt” wszystkie ob-
liczenia zostaja automatycznie dokonane oraz zapisane w bazie danych.

e) Wyswietlanie dodatkowych obrazow graficznych, umozliwiajacych doktadna
identyfikacje badanego obszaru (fot. 4).

f) drukowanie raportow (fot. 5).

Archiwum programu (fot. 6), poza termogramami, przechowuje informacje o:
— parametrach termogramu,

— nazwie nadanej przez uzytkownika,

— dacie 1 godzinie rejestracji,

— danych dotyczacych miejsca wykonania pomiarow

Mozliwosci takie daja uzytkownikowi petna swobode dysponowania wynikami
pomiarow.

i) Termowizia_budynkow.
MNarzedzia  Sortowarie  Pomoo
dane obiektu  dodaj obiskt

Dane obiektu: | | Wprowad? zdjecia:

—zewnetrene] strony obiekiu rzcljecie ohiekly -

Nazwa obiektu:

[BUDYNEK

Adres:

kod: mlejscawos'é'
ulica:

Firma :

I— wprowads

NIF:

I— Uwagi:

wap. przejmowania ciepla: vl
SR i dodaj obiekt |

Temperatura powietrza : pochmurno
brak opaddw
W pomiesiczenil (205 e 12.02.2002

krzpwa

i I

wprowads |

na zewnatrz budynku [15 e

Fot. 4. Wybor rodzaju zaznaczenia obszaru termogramu do obliczen

Phot. 4. Selection of the kind of thermogram area marking for calculations
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Dane obie ktu: Zdjgcie zewngtrznej Zdjg cie wewngtrznej

strony obie ktu: strony obiektu:

Nazwa obiektu

BUDYNEK

Adres

KRATOWICE 55-680 BYCZKOVYSKA
Firma

ZBB

NIP

Temperatura powietrza: Temperatura: Temperatura:

158 5
w pomieszezenis; 15, Srednia 56 Srednia 146

ha zewnatrz: 4 o
o rriinirnalr & -2 minimalna: 12,2

wspdlezynnik U 3.28 .,
maksymalna, 8,2 maksymalna; 16

| Uwagi:

Fot. 5. Okno podgladu wydruku

Phot. 5. Window of printout monitoring

OSIEDLE BYTOM 42-612 BYTOMSKA ADM
BUDYNEK KRATOWICE 55-680 BYCZKOWSKA ZBB
BUDYNEK - OSIEDLOWA OSIEDLE

|Zachmurzenie: duze

|Opady: brak

Fot. 6. Okno programu z danymi archiwizacyjnymi

Phot. 6. Program window with archive data

Dostep do poszczegodlnych opcji mozliwy jest poprzez menu gléwne programu
lub poprzez menu lokalne zdefiniowane dla kazdego z elementéw w oknie gléwnym
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programu Termowizja budynkow, osiagalne przez kliknigcie prawym klawiszem
myszy. Dzigki temu korzystanie z funkcji programu staje si¢ bardzo proste.

Program pracuje pod kontrola systemu operacyjnego MS Windows'98®. Mini-
malne wymagania sprz¢towe to:

— procesor Pentium MMX 166 MHz,

— pamig¢ RAM 64 MB,

— karta grafiki SVGA 4 MB RAM,

— rozdzielczo$¢ ekranu 800x600 punktow,

— 30 MB wolnego miejsca na dysku twardym,

— zainstalowane sterowniki bazy danych BDE w wersji 5.0 firmy Borland,

— drukarka kolorowa.

Poza tym program Termowizja budynkow zostal napisany w sposob, ktory za-
pewnia jego prawidtowe dziatanie niezaleznie od pozostalych parametrow systemu.

5. PODSUMOWANIE

Metoda pomiaru z uwzglednieniem komputerowej obrobki danych pozwala na
zaoferowanie wykonania nastgpujacych badan:
— wykrywanie ucieczek ciepta przez przegrody w budynkach mieszkalnych
1 przemystowych (fot. 7),

Fot. 7. Termogram nieocieplonej $ciany budynku

Phot. 7. Thermogram of building wall non-protected from the cold

— obliczanie wspotczynnika przenikania ciepta u dla Scian zewngtrznych, stro-
pow, okien, drzwi balkonowych i wejsciowych do budynkéw, bram
garazowych itp.,

— obliczanie ilo$ci emitowanego na zewnatrz ciepta — zgodnie z obowiazujacymi
przepisami budowlanymi,

— kontrola prawidtowego wykonania docieplenia budynkow (fot. 8) oraz wyzna-
czenie miejsc wadliwie zaizolowanych (fot. 9),
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Fot. 8. Termogram prawidtowo ocieplonej Fot. 9. Termogram wadliwie zaizolowanej
$ciany budynku $ciany budynku

— wykonanie analizy jakosci izolacji rurociagow cieplowniczych,
— obliczenie efektow ekonomicznych powstatych wskutek ocieplenia obiektow
kubaturowych.
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