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В статье предложено оптоэлектронное решение определения геометри-

ческих параметров и вида тепловых потерь тепловизорным устройством с 

последующим развитием вычислений. Результатом тепловизорной съемки 

является интегральная характеристика количественной и качественной 

оценки теплопотерь участка ограждения исследуемой поверхности объ-

екта и термограмма теплопотерь этого участка. Для решения предложен-

ного алгоритма определен экономически целесообразный оптоэлектронный 

прибор с оптимальными параметрами. 

 

The article proposes an optoelectronic solution for determining the geometric 

parameters and the type of thermal losses by a thermal imaging device, followed by 

the development of calculations. The result of thermal imaging is an integral char-

acteristic of quantitative and qualitative assessment of the heat loss of the fencing 

area of the object surface under study and a thermogram of heat loss of this area. 

For the solution of the proposed algorithm identified economically viable optoelec-

tronic device with the optimal settings. 

 

                                                           
* Статья выполнена в рамках проекта "Разработка технологии использования возобновляемой энергии аэротер-

мических рециркуляционных воздушных тепловых насосов со встроенными рекуператорами" по государствен-

ному заданию Министерства образования и науки Ивановскому государственному политехническому универси-

тету. 
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Текстильное и швейное производства 

связаны с выделением в воздух производ-

ственных помещений избыточного тепла, 

пыли и т.п. В процессе развития современ-

ных строительных технологий при созда-

нии воздухонепроницаемых и паронепро-

ницаемых ограждающих конструкций, в том 

числе в энергоемких текстильных мало-

этажных строениях, возникает настоятель-

ная необходимость в диагностике потерь 

температурного состояния помещений. Се-

годня в таких относительно вредных тек-

стильных производствах аппаратный тер-

мометрический метод диагностирования на 

основе тепловизорного прибора востребо-

ван и субъективно, и объективно.  

По результатам исследований, прове-

денных на кафедре организации производ-

ства и городского хозяйства ИВГПУ, пред-

лагается усовершенствованный оптоэлек-

тронный прибор – тепловизор, который мо-

жет работать в реальном времени, сохра-

нять и перерабатывать информацию и пере-

давать полученные данные потребителю. 

Предлагаемое авторами решение – это со-

здание модели – алгоритма с программным 

обеспечением для получения численных зна-

чений теплопотерь (сопутствующих харак-

теристик), дифференцированных темпера-

турным состоянием с коэффициентом теп-

лоотдачи поверхности. Вредные выделения 

от прядильного и ткацкого производства 

влияют на состояние воздуха и его химиче-

ский состав, создавая тем самым дефекты в 

строительных ограждениях в виде тепло-

вых потерь. 

В этом случае анализ реальных тепло-

вых потерь текстильного производства же-

лательно проводить по фактическому со-

стоянию строения, при приемке объекта в 

эксплуатацию, после монтажа текстильно-

го технологического оборудования, а также 

после ремонта строительных конструкций 

и при различных их комплексных обследо-

ваниях [1...10].  

Получая, таким образом, температурное 

поле при тепловизорной съемке при нашем 

подходе к оценке, мы можем качественно и 

количественно характеризовать распреде-

ление теплопотерь и не только.  

Для получения количественной оценки 

данных теплопотерь существующей тепло-

визорной съемки с учетом программно по-

лученных термограмм недостаточно [4], 

[5]. Известно, что теплопотери с поверхно-

сти строения в окружающую среду опреде-

ляются по формуле [3]: 

 

ВQ (t t )S   ,                 (1) 

 

где  – коэффициент теплоотдачи поверх-

ности, Вт/м2∙°С; t – средняя температура 

поверхности, °С; tB – температура окружа-

ющего воздуха, °С; S – площадь поверхно-

сти, м2. 

Определение числовой или процентной 

величины теплопотерь связано с определе-

нием всех входящих в уравнение величин и 

выполняется в ходе рабочего режима, 

включающего как тепловизорную съемку, 

так и, при необходимости, контактные из-

мерения. В исследовании использовали 

термометр (ТН90 компании AMTAST) с 

функцией измерения влажности воздуха, 

интегрированный в систему тепловизора 

(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 
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Технические характеристики термомет-

ра типа ТН90: 

- диапазон измерения температуры внут-

ри помещения: от -50 до +70°С.  

- диапазон измерения относительной 

влажности внутри помещения от 10 до 99%.  

Результатами тепловизорной съемки яв-

ляются термограммы обследованных по-

верхностей оборудования, по которым оп-

ределяются средние температуры поверх-

ностей. Температура окружающего воздуха 

измеряется с помощью термометра. Для 

определения коэффициента теплоотдачи 

поверхностей используем табличные дан-

ные. В таком случае для комплексного 

определения показателей требуется при вы-

боре модели тепловизора предусмотреть 

такие дополнительные функции, как: спо-

соб сохранения изображений (жесткий 

диск, карта памяти SD, USB, флеш-карта), 

способ обработки изображений и, наконец, 

усовершенствованное авторами программ-

ное обеспечение для анализа и вычисления 

величины теплопотерь. 

Таким образом, результатом теплови-

зорной съемки будут являться интеграль-

ная характеристика количественной оценки 

теплопотерь участка исследуемой поверх-

ности объекта и термограмма теплопотерь 

этого участка. 

Для реализации предложенного алго-

ритма (подхода) диагностики наиболее 

удачно и, на наш взгляд, экономически це-

лесообразно подходит оптоэлектронный 

прибор – тепловизор со следующими пара-

метрами.  

Модель UTI 160 B, у которой темпера-

турный  диапазон  измерений в пределах от 

-20 до 300°С, с разрешающей способно-

стью 160× 120 пикселей, с видеовыходом 

на телевизионную систему NTSC и PaL. 

Обязательно наличие последовательного 

порта USB.  

Рассмотрим подробней возможность 

определения вида дефекта, используя мат-

ричную чувствительную площадку тепло-

визора. Тепловизорное изображение на эк-

ране – это температурная матрица, благо-

даря которой создается развитое програм-

мное обеспечение так, чтобы пользователь 

мог использовать обширные возможности 

цифровой обработки данных с целью опре-

деления (в нашем случае) геометрических 

размеров площади S (дефекта). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Рассмотрим пример. Пусть с помощью 

термокамеры был зафиксирован дефект 

(рис. 2) в тепловом ограждении в виде плос-

кой фигуры, а потом изображение оцифро-

вано машинными методами таким образом, 

что оно может быть представлено в виде 

матрицы K, элементы которой –ki,j пред-

ставляют построчно координаты центров 

тяжести точек изображения дефекта в си-

стеме координат XOY. Всего получилось 

123 точки с двумя координатами. Кроме 

того, пусть машинными методами опреде-

лена функция, описывающая контур плос-

кой фигуры дефекта L(x,y)=0, которая мо-

жет быть представлена в любом виде. В 

простейшем случае она может быть пред-

ставлена в табличном виде: 

 
6 7 8 9

7 5 10 0

8 5 11 0

9 4 12 0

10 4 12 0

11 5 13 0

12 5 13 0

13 5 13 0

.14 5 14 0

15 5 14 0

16 6 14 0

17 6 14 0

18 7 14 0

19 8 13 0

20 9 13 0

21 11 13 0

22 12 12 0

ХУL
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Определим положение центра тяжести 

этой фигуры, используя (1) и матрицу K и 

принимая площади точек фигуры за еди-

ницу. В результате получаем:  

 

           
123

i

i 1

S S 123


   , 

123

C i i,2

i 1

1
X ( S A ) 13,341

S 

   , 

123

C i i,3

i 1

1
Y ( S A ) 9,187

S 

   . 

 

где S – площадь фигуры; Xc, Yc – коорди-

наты центра тяжести. 

Связываем с центром тяжести плоской 

фигуры новую систему координат X′CY′ и 

осуществляем расчет осевых и центробеж-

ных моментов инерции относительно новых 

осей, принимая 
S 1  . В результате получаем: 

 

      
123

2 3

CY S i,2

i 1

J : (C ) 2,08 10


    , 

      
123

2

CX S i,3

i 1

J : (C ) 860,699


   , 

123
2

CXY S i,2 i,3

i 1

J : (C C ) 580,146


   . 

 

Используя полученные выражения, на-

ходим параметры эллипса инерции − нап-

равление главных осей инерции, значение 

главных центральных моментов инерции: 

 

2 2 3CX CY
Cmax CX CY CXY

J J 1
J : (J J ) 4(J ) 2,312 10

2 2


      , 

2 2CX CY
min CX CY CXY

J J 1
J : (J J ) 4(J ) 628,731

2 2


     , 

CXY
ct

CX CY

2J atan(0,952)
R : 0,952 21,796

J J 2deg


  


. 

 

Отсюда находим уравнения главных центральных осей эллипса инерции: 

 

ymax= 0,4x – уравнение большой оси эллипса инерции; 

ymin= 2,501x – уравнение малой оси эллипса инерции. 

 

Решая эти уравнения совместно с функ-

цией L(x,y) = 0, получаем значения коорди-

нат точек пересечения осей эллипса с ли-

нией контура плоской фигуры, характери-

зующей дефект теплового ограждения, от-

куда находим габариты этой фигуры – 

длина -17,6; ширина - 8,9 единиц. Таким об-

разом, задача определения габаритов фи-

гуры дефекта решена. 

Сравнивая габариты между собой, при-

ходим к выводу, что фигура вписывается в 

прямоугольник, размеры которого срав-

нимы между собой и площадь которого 

близка к площади самой плоской фигуры. 

В работе показана возможность опреде-

ления геометрических параметров и необ-

ходимой классификации простейших видов 

дефектов теплового ограждения зданий и 

сооружений. В итоге для получения коли-

чественной оценки какого-либо участка 

теплопотерь тепловизорной съемкой с уче-

том полученной площади S дефекта, темпе-

ратуры tв, tн и табличного коэффициента 

теплоотдачи α, можно определить вели-

чину теплопотерь с учетом всех входящих 

в уравнение величин. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Предложено оптоэлектронное решение 

определения геометрических параметров и 

вида тепловых потерь тепловизорным уст-

ройством с последующим развитием вы-

числений. 
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