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Streszczenie

Badania termowizyjne zabudéw chtodniczych pozwalaja zarejestrowac
mostki cieplne (lokalizacja, rozmiar), pozwalaja oceni¢ jako$ciowo stru-
mien ciepta (maly, $redni, duzy, bardzo duzy), jednak brakuje metod
wyznaczenia strumienia ciepta Q W/m” W pracy przedstawiano metode
wyznaczania strumienia ciepta w obrgbie mostka cieplnego na podstawie
zdjecia termowizyjnego. Badania prowadzono dla warunkow testow
izolacji nadwozi chtodniczych w celu interpretacji skali destrukcji mate-
rialu izolacyjnego. Wykorzystano metod¢ poréwnania temperatur zareje-
strowanych na: powierzchni plyty obciazonej znanym strumieniem ciepta
oraz powierzchni ptyty kontrolnej, ktora nie byta obcigzona strumieniem
ciepla. Badajac réznice temperatur dla réznych strumieni ciepta uzyskano
zwigzek migdzy tymi wielko$ciami opisany rOwnaniem regresji liniowej
ze wspotezynnikiem korelacji R*=0,98.

Stowa kluczowe: termowizja, strumien ciepta, mostek ciepta, nadwozie
chtodnicze.

A method for determining the heat flux
density based on a thermovision photo

Abstract

Thermovision tests of insulated bodies enable indicating the thermal
bridges (localization, size). They also allow evaluating qualitatively the
heat flux (small, large, very lare), but there is the significant lack of
methods for determining the density of heat flux Q W/m”. In the paper the
method for determining the heat flux density in the range of thermal
bridges based on a thermovision photo is presented. The research was
carried out for test conditions of insulation of cooling bodies in order to
interpret the destruction rate of an insulating material. The method of
comparing the recorded temperatures on the surface of a plate stressed
with the known stream of heat and surface of the reference plate which
was not stressed with the stream of heat was applied. During the tests of
temperature differences for different streams of heat, the relationship
between these values described by a linear regression equation with the
correlation coefficient R*=0,98 was obtained. Based on the obtained
relationship, the practical analysis of calculating the heat stream of particular
pixels on the example of a heat bridge was shown. The elaborated method
of enables the analysis of heat transfer in case when only one side of the
partition is available.

Keywords: thermovision, heat flux, thermal bridges, insulated bodies.

1. Wstep

Zobrazowanie rozktadu temperatur (za pomocg kamery termo-
wizyjnej) na powierzchni, szczegélnie materiatdéw izolacyjnych,
jest punktem wyjscia do dalszej analizy wymiany ciepta. Kamera
termowizyjna pozwala zlokalizowa¢ miejsca o innej temperaturze
od otoczenia. Po wprowadzeniu do kamery parametrow obiektu
(emisyjnos$¢, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, odle-
glo$¢ od obiektu) mozna do§¢ doktadnie zmierzy¢ warto$¢ tempe-
ratury [1]. Jednak temperatura powierzchni nie daje bezposredniej

odpowiedzi, jaka jest warto$¢ lokalnego wspotczynnika przenika-
nia ciepta & W/m’K przegrody lub jaka jest warto$¢ strumienia
ciepta Q W/m?, ktory przeptywa przez przegrode.

Wspotezynnik przenikania ciepta k (1) jest definiowany, jako
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gdzie:
Oyew — WspOtczynnik przejmowania ciepta po stronie we-
wnetrznej W/(m’K),
Oy — WspOlczynnik przejmowania ciepta po stronie ze-
whnetrznej W/(m’K),
0 — grubos$¢ przegrody m,
A —wspolczynnik przewodzenia ciepta przegrody W/(mK).

czyli doktadnie tak jak wspotczynnik przenikania ciepta U uzywa-
ny w budownictwie. Zrodel rozbieznosci w symbolu uzytym do
oznaczania wielko$ci wspotczynnika przenikania ciepta nalezy
poszukiwaé w réznych normach: norma budowlana krajowa PN-
91/B02020 wykorzystuje symbol U natomiast podstawowa norma
wykorzystywana w budowie i badaniach pojazdow chtodniczych
jest Umowa o migdzynarodowych przewozach szybko psujacych
si¢ artykulow zywnosciowych i o specjalnych srodkach transportu
przeznaczonych do tych przewozow zwana w skrocie ATP [2, 3],
w ktorej od 1970 roku uzywa si¢ symbol k opisujacy globalny
wspotczynnik przenikania ciepta dla catego nadwozia. Wg warto-
$ci globalnego wspodtczynnika przenikania ciepta k kategoryzuje
si¢ nadwozia (o izolacji normalnej lub wzmocnionej), podaje si¢
wytyczne, co do doktadnosci wykonywania pomiaréw sktado-
wych dla uzyskania wartosci k z wymagana doktadnos$cia, podaje
si¢ wytyczne do badania wydajnos$ci chlodniczej lub grzewczej
agregatéw chlodniczych. Srodowisko konstruktorow, producen-
tow zabudow chlodniczych oraz osrodki badawcze konsekwentnie
uzywaja symbol k do opisu wspoétczynnika przenikania ciepta.

Przejmowanie ciepta od $cianki przez ptyn (powietrze) wyraza
prawo Newtona (2):

Q:a(Ts' Tp) (2)

gdzie:
O — strumien ciepla przekazywany od powierzchni do
otoczenia,
T, — temperatura powietrza,
T, — temperatura powierzchni $cianki omywanej przez
powietrze,
0. — wspotczynnik przejmowania ciepta.

Temperaturg powierzchni $ciany wzglednie rozktad temperatur
na powierzchni $ciany mozna okresli¢ przy uzyciu kamery termo-
wizyjnej.

Bezcennym bytaby mozliwo$¢ oszacowania strumienia ciepta O
W/m? na podstawie pomiaréw dokonanych kamera termowizyjna.
W izolacjach: cieptochronnej i zimnochronnej wystgpuja mostki
cieplne - fragmenty o gorszych wlasnosciach izolacyjnych niz
zasadnicza cz¢$¢ przegrody. Rozrézniamy mostki cieplne kon-
strukcyjne, technologiczne i eksploatacyjne [4]. Mimo niewielkiej
powierzchni w stosunku do pozostatej powierzchni izolacji ich
wplyw na wlasnosci izolacyjne catego uktadu izolacyjnego moze
by¢ znaczny.
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Dlatego podjeto probe opracowania metody wyznaczania stru-
mienia cieplnego, przeptywajacego przez mostki cieplne na pod-
stawie rozktadu temperatur powierzchni, odczytanego ze zdjecia
termowizyjnego analizowanego mostka.

2. Koncepcja metody badawczej

Warunkiem koniecznym przeplywu ciepta jest wystepowanie
roéznicy temperatur. Jezeli miedzy strefami o réznej temperaturze
wystepuje przegroda, to przez materiat tej przegrody, ciepto prze-
ptywa droga przewodzenia ze strefy cieplejszej do strefy zimniej-
szej.

Aby mozna bylo wykorzysta¢ wyniki pomiaru temperatury
z kamery termowizyjnej nalezy powigza¢ rdznicg¢ temperatur
odczytang z termogramu ze strumieniem ciepla przeptywajacym
przez przegrodg, ktdory powoduje wzrost temperatury na po-
wierzchni. Aby wyliczy¢ gesto$¢ strumienia ciepta przenikajacego
przez przegrod¢ (budowlana, izolacj¢ zimnochronng a szczegdlnie
mostki cieplne) ze zdjgcia termowizyjnego nalezy ,,wyskalowac”
kamere termowizyjna. Skalowanie powinno si¢ odbywac znanym
strumieniem cieplnym, ktoérego warto§¢ powinna by¢ zmierzona
inng metoda.

Dla ,,wygenerowania” strumienia ciepta nalezy za pomoca
ostony wydzieli¢ strefe o innej temperaturze niz otoczenie. We-
wnatrz ostony nalezy umieséci¢ skrzynke grzewcza, pozwalajaca
zmierzy¢ strumien ciepta, przenikajacy przez powierzchni¢ osto-
ny. Przeptywajacy przez materiat ostony strumien ciepta podnosi
temperature powierzchni w stosunku do powierzchni ptyty kontro-
Inej, przez ktora ciepto nie przeplywa. Kamera termowizyjna
powinna rejestrowac obraz ostony termicznej ,,obciazonej” wzor-
cowym strumieniem ciepta, na powierzchni, ktorej wzrasta tempe-
ratura oraz plyty kontrolnej, przez ktora ciepto nie przeptywa.

Dla realizacji takich warunkéw cieplnych wewnatrz ostony
cieplnej 1 skrzynki grzewczej instaluje si¢ nagrzewnice elektrycz-
ne, a w komorze badawczej, w ktorej prowadzone sa badania
utrzymuje si¢ temperature 7,5 °C za pomocg urzadzen chtodni-
czych. Ze wzgledow technicznych prosciej i doktadniej mozna
mierzy¢ moc grzewcza uzyskang na drodze elektrycznej (wydzie-
lenie si¢ ilosci ciepta na grzalce mozna mierzy¢ za pomocg wato-
mierza) niz moc chlodnicza, jako iloczyn: ciepla wilasciwego,
roéznicy temperatur i strumienia cieczy chtodzacej. Dla metody
wewngtrznego zrodia ciepta umowa ATP wymaga doktadnosci
pomiaru globalnego wspotczynnika przenikania ciepta na pozio-
mie 5%, natomiast dla dopuszczonej metody tzw. wewnetrznego
zrodia chtodu wymagana doktadno$é pomiaru globalnego wspot-
czynnika przenikania ciepta wynosi 10%.

Do jednej ze $cian szescianu jest dostawiona skrzynka grzewcza
wyposazona w swoja nagrzewnice. Zadaniem skrzynki grzewczej
jest zmierzenie strumienia cieplnego przenikajacego przez $ciane
szescianu. Po doprowadzeniu do rownowagi termicznej uktadu:
ostona cieplna — skrzynka grzewcza, ciepto wydzielone w na-
grzewnicy skrzynki grzewczej nie przeptywa przez obudowe
skrzynki gdyz temperatury w oslonie cieplnej i skrzynce grzew-
czej sa rowne, lecz tylko przez fragment ostony cieplnej, do ktorej
jest przytozona skrzynka grzewcza. Jest to strumien ciepta, ktory
zostanie uzyty do ,,skalowania” kamery termowizyjne;j.

3. Budowa stanowiska

Zasadniczym elementem stanowiska jest model nadwozia
chlodniczego w formie sze$cianu, przystosowany do zamontowa-
nia $cian z modelami mostkow cieplnych. We wnetrzu modelu jest
umieszczona nagrzewnica oraz czujniki temperatury Pt100, mie-
rzace temperatur¢ wewnatrz modelu nadwozia. Do jednej ze $cian
od wewnatrz jest dosunigta skrzynka grzewcza wyposazona
W swoja nagrzewnice¢ oraz czujniki temperatury Pt100. Zadaniem
nagrzewnic jest utrzymanie jednakowej temperatury w modelu
nadwozia i w skrzynce grzewczej. Dzigki identycznej temperatu-
rze w modelu i skrzynce grzewczej nie wystepuje przeptyw ciepta
przez S$cianki skrzynki grzewczej a caly strumien ciepta ze
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skrzynki grzewczej przeptywa przez przegrode (Scianke modelu
nadwozia), do ktorej jest dosunieta skrzynka.

Obok modelu nadwozia jest umieszczona ptyta kontrolna, ktora
nie jest obcigzona strumieniem ciepta. Plyta kontrolna to dodat-
kowa plyta wykonana z tych samych materiatéw (i o tym samym
wspolczynniku emisyjnosci ¢ co ptyty modelu nadwozia. Dzigki
temu poréwnuje si¢ temperatury na powierzchni ,,0bciazonej
cieplnie” strumieniem ciepta, kontrolowanym za pomoca skrzynki
grzewczej oraz powierzchni kontrolnej w tych samych warunkach
i z mozliwie najmniejszym btgdem.

W odlegtosci 9m od modelu nadwozia i ptyty kontrolnej,
umieszczono na statywie kamere termowizyjng ThermaCAM
PM659 prod. FLIR. Schemat stanowiska przedstawia rys. 1.

s krzynka
BrZewoza
model kamera
: pivta
nadwnozia kontrolna IR

Rys. 1. Schemat stanowiska do rejestrowania strumienia ciepta za pomoca
kamery termowizyjnej
Fig. 1. Stand for recording the heat flux by use of a thermovision camera

Wymieniajac plyte — $ciang modelu nadwozia oraz zmieniajac
w niewielkich granicach nastawy temperatur wewnatrz modelu
nadwozia i skrzynki grzewczej, uzyskano rozne strumienie ciepta
w zakresie 20 — 90 W/m?,

4. Analiza termogramow

Oprogramowanie ThermaCAM Reporter 2000 Professional, do-
taczone do kamery termowizyjnej, pozwala na analizy zdjgé ter-
mowizyjnych i odczytanie temperatur na powierzchni. Wskazujac
obszar na zdjeciu termowizyjnym mozna wyznaczy¢ mig¢dzy
innymi warto$¢ $rednig temperatury dla zaznaczonego pola, od-
chylenie standardowe i inne (rys. 2.)

Emisyjnos¢ badanego obiektu (laminatu epoksydowo-
szklanego) wyznaczono za pomocg modyfikacji parametru ¢ tak,
aby wskazania temperatury kamera termowizyjna byly zgodne ze
wskazaniami termometru stykowego mierzacego temperaturg
powierzchni (o doktadnosci 0,2°C), obserwowanej kamerg termo-
wizyjng. Warto$¢ emisyjno$ci laminatu oszacowano na ok. 0,7.

Rys. 2. Zdjgcie termowizyjne plyty obciazonej strumieniem ciepta (po prawej)
i ptyty kontrolnej (po lewej) z zaznaczonymi obszarami analiz
ARO1 i AR02

Fig. 2. Thermovision photo of a plate stressed by flux heat (on the right) and
the reference plate (on the left). The areas of analysis ARO1 and
ARO2 are shown
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W tabeli 1 przedstawiono kilka przyktadowych wynikow anali-
zy zaznaczonych obszarow (ze zdjgcia przedstawionego na rys. 2).

Tab. 1. Przyktadowe wyniki analizy zaznaczonych obszaréw ze zdjecia
termowizyjnego przedstawionego na rys. 2
Tab. 1.  Examples of analysis results marked on the thermovision photo

shown in Fig. 2
ARO1 AR02
$rednia temp. obszaru 11,0 °C 7,3°C
odchylenie standardowe 0,2 °C 0,2°C
max. temp. obszaru 12,2°C 7,9 °C
min. temp. obszaru 10,3 °C 6,6 °C

5. Wyniki pomiarow

Aby mie¢ pewnos$¢, ze odczytane ze zdjecia termowizyjnego
wyniki nie zawieraja niepewnosci zwigzanej z wahaniami tempe-
ratury w komorze badawczej (7,0-8,0 °C) z powodu okresowosci
pracy sprezarek ukladu chlodniczego, przedstawiona analiza
przyktadowego, jednego zdjgcia musi by¢ powtdrzona dla calej
serii zdje¢ termowizyjnych obejmujacych 60 zdje¢ rejestrowanych
co 1 min. Na podstawie wynikow pomiardw temperatur w obsza-
rach analizowanych AROI i AR02 zostala obliczona rdéznica tem-
peratur dla serii 60 zdje¢ a na podstawie tych roznic czastkowych
obliczono $rednig réznicg temperatur dla serii. Rys. 3. przedstawia
usrednione 1 godzinowe wyniki badan r6znicy temperatury dla
réznych wartosci strumienia ciepta. Dodatkowo na wykresie
przeprowadzono analize regresji. Wspotczynnik korelacji R?=0,98
oznacza, ze W badanym zakresie dla warunkow badania zgodnych
z wymaganiami umowy ATP, strumien ciepta i réznica tempera-
tur, obserwowane kamerg termowizyjna jest zalezno$ciag prawie
liniowa.

6. Zastosowanie praktyczne

Jako przyktad wykorzystania opracowanej zalezno$ci stru-
mienia ciepla od réznicy temperatur zostata przestawiona anali-
za mostka ciepla ze zdje¢cia termowizyjnego przedstawionego na
rys. 4.

Wyniki pomiaréw réznicy temperatur At i strumieni ciepta Q

Q=11,723At- 7,4518
%0 R?=0,9826

Rysunek 4 przedstawia zdjecie termowizyjne ptyty z mostkami
ciepta wykonanymi z rdzeni aluminiowych o dlugosci réwnej
grubosci materiatu izolacyjnego, czyli 40 mm i $rednic odpowied-
nio 5,8, 101 12 mm.

Rys. 4. Zdjecie termowizyjne mostka ciepta poddanego analizie
Fig. 4. Thermovision photo of the thermal bridge under analysis

Analizie poddano mostek cieplny w obrebie obszaru zaznaczo-
nego na zdjeciu termowizyjnym jako AR02.

Po weczytaniu zdjecia termowizyjnego do programu Matlab,
uzyskuje si¢ dostep do zapisu temperatur analizowanego obszaru.

Tab. 2. Zapis temperatur w K mostka ciepta z obszaru AR02
(rys. 4)

Tab. 2. The record of temperature in K of the thermal bridge from
area ARO2 (Fig. 4)

282,4(282,4(282,3|282,1|282,3 (282,2(282,2|282,2 | 282,2 (282,4 | 282,3 | 282,1 | 282,1

282,6(282,6(282,5|282,4|282,3(282,5(282,6(282,4|282,3(282,4|282,3|282,5|282,4

282,6282,5|282,3(282,5(282,7 [282,8 (282,6 [ 282,7 | 282,5|282,4|282,6|282,4 | 282,2

282,7(282,6(282,5|282,4|282,9(283,6(283,6(283,2|282,4 (282,61282,3|282,5|282,4

282,3(282,7(282,3|282,4|283,6 285,8(287,2|285,1282,8 (282,7|282,4|282,4 |282,3

282,4(282,6(282,4|282,91284,3(289,5(292,8|287,3|283,2(282,8|282,5|282,4|282,3

282,7(282,6(282,6282,6|283,8287,5(289,4|285,3|283,0 (282,7|282,6282,4 | 282,3

282,5282,6282,3|282,6(282,9(283,6 (284,0(283,3(282,7|282,3|282,7|282,3|282,4

282,6(282,6(282,3282,31282,7(282,9(282,7|282,7|282,6 [ 282,7 | 282,6 | 282,4 | 282,3

282,5(282,7(282,4|282,4|282,5(282,6(282,3|282,5|282,3 (282,5|282,4|282,6282,3
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw roznicy temperatur dla roznych strumieni
ciepta

Fig.3.  The results of temperature measurements for different streams
of heat

282,7(282,7(282,3|282,3|282,4(282,3(282,3|282,4|282,3(282,5|282,3|282,4|282,3

282,7|282,6282,2282,6 (282,3 [ 282,4 | 282,1 | 282,1 | 282,2 | 282,4|282,3|282,5|282,3

W tabeli 2 przedstawiono zapis temperatur na poszczegdlnych
pikselach analizowanego fragmentu zdjecia termowizyjnego.
Srednia temperatura pikseli ,,otoczenia” mostka ciepta — zazna-
czone pogrubionym drukiem — wynosi 282,36 K czyli 9,2 °C.
Jest to temperatura bazowa na podstawie ktorej beda obliczane
straty ciepta na pikselach w obre¢bie mostka ciepta.

Na obszarze mostka ciepla (tabela 3) zaznaczono pogrubionym
drukiem piksele, w ktorych zarejestrowano wyrazny wzrost
temperatury o min. 0,5 °C w stosunku do obszaru kontrolnego —
otoczenia mostka ciepta.
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W tych punktach przeprowadzono obliczenie strumienia ciepta
wg zaleznosci uzyskanej z regresji liniowej (wzor 3):

Q=11,723*dt-7,4518 W/m® 3)

Tab. 3.  Zapis wzrostow temperatury K na powierzchni mostka ciepta
w stosunku do otoczenia obszaru mostka ($redniej temperatury
obszaru zaznaczonego w tabeli 2 pogrubionym drukiem)

Tab.3. The record of increases of temperature K on the surface of thermal
bridge in addition to the surrounding of the bridge (average
temperature of area marked in table 2 as bold)

0,2 0,1 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 -0,1 0,1 0,0 0,1

0,2 0,0 0,1 0,3 0,4 0,2 0,4 0,1 0,1 0,3 0,1

0,2 0,2 0,1 0,6 1,2 1,2 0,8 0,1 0,2 -0,1 0,2

04 | 00 | 01 | 1,3 | 35 | 49 | 28 | 05 | 04 | 01 | 01

03 [ 01 | 05 | 20 | 72 |104]| 49 | 09 | 04 | 02 | 01

0,2 0,2 0,3 1,5 5,1 7,1 3,0 0,7 0,3 0,2 0,1

0,2 -0,1 0,2 0,5 1,2 1,6 1,0 0,3 -0,1 0,4 0,0

0,2 -0,1 0,0 0,3 0,5 0,4 0,4 0,2 0,3 0,3 0,1

0,4 0,0 0,1 0,2 0,2 -0,1 0,1 -0,1 0,1 0,0 0,2

0,4 -0,1 0,0 0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 0,2 -0,1 0,1

Na podstawie zalezno$ci geometrycznych obiektu, odleglosci
i parametrow optyki kamery termowizyjnej mozna obliczy¢ roz-
miary poszczegdlnych pikseli i odnie$¢ obliczone w tabeli 4.
strumienie ciepta do powierzchni, wyliczajac ile dodatkowego
ciepta przenika przez mostek cieplny w stosunku do litej izolacji
poza strefa dziatania mostka ciepla.

W analizowanym modelu pomini¢to wptyw rozptywu ciepta po
powierzchni ptyty ze wzgledu na przewodnos¢ cieplng laminatu.

Tab. 4. Wartosci strumieni ciepta W/m? dla poszczegdlnych punktow
obszaru mostka ciepta

Tab. 4. The values of heat flux W/m? of particular points from the
thermal bridge area

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

00 | 00 | 00 | 08| 67 | 71| 1,9 ] 00| 00| 001 00

0,0 0,0 0,0 7,6 | 333 [ 494 | 249 | 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 -1,2 | 154 | 76,4 | 114,6 | 50,2 2,8 0,0 0,0 0,0

00 | 00 | 00 | 98 | 523 | 756|274 | 05 | 00 | 00 | 00

00 | 00 | 00 | .12 | 71 | 14] 37 | 00 | 00 | 00 | 00

0,0 0,0 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Wg producenta laminatu (Vetroresina Italy) przewodnos$¢ ciepl-
na laminatu epoksydowo-szklanego uzywanego na poszycia zabu-
dow chtodniczych wynosi ,,=0,056-0,072 W/mK ($rednio 0,064
W/mK) natomiast wspdtczynnik przewodzenia ciepta rdzenia
aluminiowego wynosi 4,201 W/mK.

Ciepto przeptywa droga przewodzenia przez rdzen aluminiowy
dhugosci 40mm (grubos¢ izolacji ptyty modelu nadwozia) oraz
przez poszycie laminatowe grubosci 1,5mm.

Opory termiczne warstw przegrody dla rdzenia aluminiowego
R4 oraz materiatu poszycia Ry, Wynosza (wzory 4 i 5):

Ry =2 = 2% _.000199 K @)
Ay w

Ry =2 =203 _ 503 K ®)
A 0,064 W

Poniewaz opor termiczny rdzenia aluminiowego jest 115 razy
mniejszy od oporu termicznego warstwy laminatu, wydaje si¢ by¢
usprawiedliwione pominigcie rozptywu ciepla na boki po war-
stwie laminatu.

Dla petnej walidacji metody nalezaloby przeprowadzi¢ oblicze-
nia numeryczne z uwzglednieniem poszy¢ zaréwno laminatowych
jak i blaszanych. Planuje si¢ wykorzysta¢ pakiet ANSYS Fluent
do obliczen numerycznych.

7. Whnioski

Przedstawiona metoda pozwolita wyznaczy¢ zalezno$¢ stru-
mienia ciepta i roznicy temperatur. Na podstawie zdjecia termo-
wizyjnego mostka ciepta mozna wyznaczy¢ wzrosty temperatur na
poszczegdlnych pikselach obrazu, a podstawiajac réznice tempe-
ratur do roéwnania regresji (3) mozna wyliczy¢ strumien ciepla
w obrebie analizowanych pikseli obrazu termowizyjnego.

Pomiary wspotczynnika przenikania ciepta U znane w budow-
nictwie zakladaja dostgp do obydwdch stron przegrody dla prze-
prowadzenia wymaganych pomiaréw. Opracowana metoda po-
zwala prowadzi¢ analiz¢ wymiany ciepta majac dostep tylko
z jednej strony przegrody.
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