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Streszczenie

Znajomos$¢ cieplnej emisji niebosklonu jest niezbgdna w obliczeniach radia-
cyjnej wymiany ciepta pomigdzy obiektami w otwartej przestrzeni i otocze-
niem. Praca dotyczy zastosowania wyniku pomiaru temperatury niebosktonu
za pomoca kamery termowizyjnej do okreslenia gestosci cieplnego promie-
niowania niebosktonu. Temperatura niebosklonu jest temperatura pozorna,
wynikajaca z intensywnosci jego promieniowania. Artykut dotyczy proble-
mu pomiaru tej temperatury i zawiera propozycj¢ jego rozwiazania.

Stowa kluczowe: pomiary termowizyjne, promieniowanie cieplne niebo-
sktonu, radiacyjna temperatura niebosktonu, badania termowizyjne ruro-
ciggéw napowietrznych.

Use of LW infrared camera for measurement
of sky thermal radiation

Abstract

The work deals with measurement of the apparent temperature of the sky
with use of a long-wave (LW) infrared camera and determination of the
sky thermal radiation intensity. Convective and radiative heat transfer
takes place between a heat pipeline and the surrounding on the external
pipeline shell. In the case of a low temperature of the sky, the radiation
heat exchange is very intensive and the temperature of the top part of the
horizontal pipeline is much lower than the bottom part and can drop below
the atmospheric air temperature. The aforementioned phenomenon causes
difficulties during evaluation of the quality of the pipeline thermal insulation
and determination of the pipeline heat losses. The occurrence of this
phenomenon strongly depends on the intensity of thermal radiation of the
sky. The paper contains a description of the method for determination
of the sky thermal radiation intensity on the basis of sky temperature
measurement with the use of an LW infrared camera. To verify the developed
method, the results obtained with the use of the LW infrared camera and
measurement results obtained by means of a pyrgeometer were compared.
The result of this comparison is quite satisfactory.

Keywords: thermovision infrared measurements, sky thermal radiation,
sky radiative temperature, thermovision inspection of overhead pipelines.

1. Oznaczenia i indeksy

e,(A,T) - spektralna gestos¢ emisji wynikajaca z prawa Plancka,
W-m? lub W-m?-pm™, [1, 7]

e - gesto$¢ emisji wlasnej w zadanym zakresie spektral-
nym, W-m?

F - pole powierzchni, m?

i - jasno$é powierzchni, W-m?

T - temperatura, °C

A - dlugos$¢ fali promieniowania cieplnego, m

m - liczba rozpatrywanych pasm w atmosferze aktywnych
radiacyjnie

n - liczba rozpatrywanych okien atmosferycznych

N - liczba pasow sferycznych w podziale czaszy atmosfery

r, & - refleksyjnos¢ i emisyjno$¢ powierzchni

4 - stosunek konfiguracji

(o2 - stata promieniowania (5,67-10®° W/(m*K*))

a,o - dotyczy pasm w gazie aktywnych radiacyjnie i pasm
z niska aktywnoscia radiacyjna (okien), odpowiednio

at - dotyczy powietrza atmosferycznego

b - dotyczy ciata czarnego radiacyjnie

ka - dotyczy temperatury niebosktonu zmierzonej kamera
termowizyjna

p - dotyczy pyrgeometru

sk - dotyczy niebosktonu

z - dotyczy powierzchni ziemi (gruntu)

2. Wstep

Obiekty umieszczone w otwartej przestrzeni atmosferycznej
wymieniajg cieplo z otoczeniem na drodze konwekcyjnej i radia-
cyjnej. Pewien problem wystepuje z opisem warunkow radiacyjne;j
wymiany ciepta, poniewaz obiekt umieszczony w otwartej prze-
strzeni atmosferycznej wymienia radiacyjnie ciepto z otoczeniem,
ktére najogdlniej ujmujac sktada sic dwoch elementow: gruntu
i niebosktonu [2]. Przy bezchmurnym niebosklonie, temperatura
skierowanych w gore powierzchni o wysokiej emisyjnosci, wsku-
tek intensywnej radiacyjnej wymiany ciepla (przykladowo ze-
wnetrznego plaszcza napowietrznego rurociggu czy dachow bu-
dynko6w) obniza si¢ do temperatury nizszej od temperatury powie-
trza atmosferycznego. Zjawisko to utrudnia ilo§ciowa interpretacje
wynikow diagnostyki termowizyjnej.

W obliczeniach strat ciepta przez promieniowanie konieczna
jest znajomos$¢ temperatury otoczenia odpowiedzialnej za radia-
cyjng wymiang ciepta [1, 5]. W rzeczywistosci, w tych oblicze-
niach poshugujemy si¢ radiacyjnymi strumieniami ciepta emito-
wanymi i pochlanianymi przez rozpatrywane obiekty [1, 7]. Zna-
jomo$¢ wartosci temperatury tych obiektow pozwala na obliczenie
emitowanych strumieni ciepta. Odwracajac sytuacje, gdy znany
jest strumien energii emitowanej radiacyjnie, mozna obliczy¢
temperatur¢ obiektu emitujacego. Te wiasciwos¢ wykorzystano
migdzy innymi w konstrukcji kamer termowizyjnych.

Przy stosowaniu kamery do pomiaru temperatury niebosktonu
nalezy podkresli¢ fakt, ze obiekt ten w postaci stalej nie istnieje.
Obserwowanym cialem jest powietrze atmosferyczne zawierajace
pewna ilo$¢ gazdéw aktywnych radiacyjnie, gtéwnie par¢ wodng
i dwutlenek wegla. Zmierzona za pomocg kamery temperatura
niebosktonu wynika z efektu promieniowania aktywnych radiacyj-
nie gazéw zawartych w atmosferze. Kamery termowizyjne dhugofa-
lowe LW dziatajg w zakresie tzw. okna atmosferycznego 7,5+13 pm
w obszarze ktorego pochfanianie promieniowania, jak réwniez
promieniowanie atmosfery, jest stosunkowo stabe. Z tego powodu
temperatura wskazywana przez kamer¢ jest stosunkowo niska.
W przypadku zastosowania kamery termowizyjnej do pomiaru
temperatury niebosklonu otrzymana warto$¢ temperatury nie jest
warto$cig reprezentatywng do obliczen dotyczacych radiacyjnej
wymiany ciepla w otwartej przestrzeni. Wymiana ciepta zachodzi
bowiem w calym mozliwym zakresie spektralnym tj. (0 + +o0) um
natomiast kamera wskazuje temperaturg reprezentatywna dla pro-
mieniowania cieplnego w zakresie spektralnym jej dzialania.

Tematyka artykulu zwigzana jest z badaniami dotyczacymi do-
skonalenia technologii pomiaréw termowizyjnych w otwartej prze-
strzeni oraz oceny strat ciepta w oparciu o wyniki diagnostyki ter-
mowizyjnej napowietrznych rurociagéw energetycznych. W szcze-
golnosci, prezentowana praca zawiera propozycje metody wyzna-
czania temperatury niebosklonu odpowiedzialnej za radiacyjna
wymiane¢ ciepta pomiedzy obiektem znajdujacym si¢ w otwartej
przestrzeni i niebosktonem.
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3. Przedstawienie problemu

Na rys. 1 przedstawiono rozktad absorpcyjnosci (emisyjnosci)
w funkcji dtugosci fali warstwy atmosfery o grubosci 500+700m
i temperaturze 282K oraz 287,5K, zawierajacej 385 ppm CO, oraz
1,1% pary wodne;.
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Rys. 1. Absorpcyjnos¢ (emisyjnos¢) warstwy atmosfery w zaleznosci od dhugosci
fali promieniowania i temperatury
Fig. 1. Dependence of the absorptivity (emissivity) of atmosphere layer on the

wavelength of thermal radiation and its temperature

Przedstawione przebiegi otrzymano w oparciu o przeprowadzo-
ne obliczenia numeryczne wykorzystujac prazkowy model pro-
mieniowania gazdéw [4] 1 baz¢ radiacyjnych wlasnos$ci gazow
HITEMP. Baza ta jest analogiczna do opracowanych wcze$niej
baz LOWTRAN i HIGHTRAN ale zawiera wigcej pasm dla ga-
z6w aktywnych radiacyjnie i obok wielu réznych zastosowan jest
miedzy innymi wykorzystywana w astrofizycznych badaniach
atmosfery [6]. Zadana liczba prazkéw wynosita ponad 10°.

Z poroéwnania wykreséw przedstawionych na rys. 1a,b wynika,
ze od pewnego progu przyjeta grubos¢ warstwy powietrza atmos-
ferycznego ma niewielki wplyw na ksztalt wykresu. Wyrazne
roéznice wystepuja tylko przy matych grubosciach warstwy powie-
trza (<100m) czego nie przedstawiono na rysunku. Rowniez tem-
peratura powietrza w zakresie potencjalnych zmian ma znikomy
wplyw na ksztatt przedstawionych wykreséw, porownaj rys. 1b, c.

Na rys. 2 przedstawiono rozklad spektralnej gestosci emisji cia-
fa doskonale czarnego w funkcji dlugosci fali dla temperatury
282 K, wyznaczony na podstawie prawa Plancka. Zestawienie
tego wykresu z wykresem z rys. 1 wyjasnia fakt, dlaczego tempe-
ratura powierzchni obiektu majacej wysoka emisyjnos¢ i znajdu-
jacej si¢ w otwartej przestrzeni moze obnizy¢ si¢ do temperatury
ponizej temperatury powietrza atmosferycznego. Jest to spowo-
dowane tym, ze przy temperaturach obiektu z zakresu od
273+300K w przestrzen niebosktonu oddawany jest radiacyjnie
stosunkowo duzy radiacyjny strumien energii poniewaz maksi-
mum emitowanego strumienia energii wystepuje praktycznie
w $rodku wymienionego okna [3], rys.2.

W obszarze poza oknem (7,5+13 pum), po lewej i prawej stronie,
wystepuja dos¢ szerokie pasma wysokiej emisyjnosci (absorpeyj-
no$ci) gazdéw zawartych w atmosferze. Z poréwnania tego rysun-
ku z rozktadem spektralnej gestosci emisji ciata doskonale czarne-
go przedstawionym na rys. 2 wynika, ze te obszary dtugosci fali sa
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najbardziej odpowiedzialne za radiacyjny przeptyw ciepta
w warunkach wymiany ciepta z niebosktonem.
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Rys. 2. Spektralna ggsto$¢ emisji ciata czarnego w funkcji dlugosci fali dla
temperatury 282 K oraz 287,5K

Fig. 2.  Spectral emission density of a black body as a function of the thermal
radiation wavelength at temperature 282,0 K and 287,5K

Jezeli interesujacy nas wycinek atmosfery ziemskiej potraktu-
jemy jako bryle gazu i otoczymy ja umowng powierzchnia, to na
tej powierzchni jednostkowy catkowity strumien energii radiacyj-
nej bedzie suma strumieni emitowanych w kazdym z wyr6znio-
nych pasm (okien i pasm aktywnych radiacyjnie). Mozna to wyra-
zi¢ zaleznoscig (1):

e= éb, o L)+ éb,a T,)=

n ki m 2k, j (1)
=Y Jer) da+ Y [e,(AT,) da
= =

gdzie: 4,,,4,,- poczatkowa i koncowa diugos¢ fali dla i-tego

okna radiacyjnego w atmosferze; A4,;, 4, - jak wyzej ale dla

p.J?
J -tego aktywnego pasma radiacyjnego w atmosferze; T, - rze-
czywista temperatura powietrza atmosferycznego, K; 7, - tempe-

ratura niebosktonu zmierzona za pomoca kamery LW w oknie
atmosferycznym 7,5+13 pm, K.

W czasie obliczen wedtug (1) okna traktowano jako cialo czar-
ne i przyjmowano temperatur¢ niebosktonu zmierzong za pomoca
kamery termowizyjnej. Pasma radiacyjnie aktywne roéwniez trak-
towane byly jako pasma czarne i przyjmowano dla nich tempera-
tur¢ powietrza w otoczeniu. W obliczeniach weryfikacyjnych,
skrajne granice zakresu spektralnego odpowiadaly zakresowi
pyrgeometru, tj. 4,5+42 um. W tym przedziale wyrdzniono okna
4,5+48 ym, 7,5+13 um oraz pasma aktywne 4,8+7,5 um
i 13+42 pm, rys. 1. Potraktowanie pasm aktywnych jako czarnych
w podanych zakresach spektralnych ma swoje uzasadnienie.
Z rys. 1 wynikaloby pozornie, ze dla przyjetych przedziatow
spektralnych dla pasm nie zawsze maja one absorpcyjnos$¢ (emi-
syjno$¢) rowna 1,0 w calym zakresie, przyktadowo w podzakresie
1621 um, rys. 1. Nalezy jednak pamigtaé, ze przedstawione
wykresy dotycza roztworu powietrza, CO, i H,O bedacych w fazie
gazowej oraz, ze W rzeczywistym otoczeniu wystgpuja warstwy
powietrza o wigkszej grubosci niz te dla ktorych wykonano obli-
czenia. W rzeczywistosci w atmosferze, szczegodlnie przy obniza-
niu si¢ temperatury w okresie nocnym, wystepuja czastki konden-
sujacej si¢ pary wodnej dajacych ciagte widmo promieniowania.
W rezultacie wskutek promieniowania tych czastek nastepuje
wypetnienie emisji w tych obszarach spektralnych gdzie atmosfera
byta czgsciowo przezroczysta.

W zaleznosci od kata pod jakim bedzie obserwowany niebo-
skton, rozna jest temperatura wskazywana przez kamerg. Jest to
zwigzane z zawarto$cig pary wodnej w atmosferze i gruboscia
warstwy powietrza. Dlatego aby okresli¢ strumien energii radia-
cyjnej padajacej na jednostkowa pozioma powierzchnig, oprocz
faktu zroéznicowanej temperatury nalezy uwzgledni¢ rowniez kat
pod jakim promieniowanie pada na pozioma powierzchnig.

W celu weryfikacji proponowanej metody obliczania emisji
niebosktonu w oparciu o wyniki pomiaréw temperatury niebo-
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sktonu kamera termowizyjna, przeprowadzono poréwnanie wyni-
kow uzyskanych w oparciu o pomiar kamera z wynikami pomiaru
emisji niebosktonu uzyskanymi za pomocg pyrgeometru.

4. Opis pomiarow i obliczen

Do bezposrednich pomiaréw promieniowania uzywano pyr-
geometru CGR4 o zakresie spektralnym 4,5+42 um, firmy
Kipp&Zonen. Dodatkowo prowadzony byl pomiar nat¢zenia
promieniowania niebosktonu w zakresie spektralnym 0,3+3 um za
pomoca piranometru FLA628S produkcji firmy Ahlborn. Do
pomiaréw termowizyjnych uzywano kamery ThermaCAM
SC2000 o zakresie spektralnym 7,5+13 um, z dodatkowym obiek-
tywem o kacie widzenia 45°. Ponizej przedstawiono sposob prze-
tworzenia wynikow pomiarowych uzyskanych z kamery na wyni-
ki jakosciowo poréwnywalne z wynikami pomiar6w otrzymanymi
za pomoca pyrgeometru.

W analizie zalozono, ze rozwazana pozioma powierzchnia kon-
trolna (ktérym byla powierzchnia detektora pyrgeometru) jest
otoczona polsferyczna powierzchnia na ktoéra pada i przenika
przez nia w calosci promieniowanie atmosferyczne. Z wngtrza
potsferycznej czaszy byt wykonywany kamerg termowizyjna
pomiar temperatury niebosktonu. Schemat pomiaru kamera przed-
stawiono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat pomiaru temperatury niebosklonu za pomoca kamery termowizyjnej
Fig. 3. Scheme of the sky temperature measurement by means of an IR camera

Przyjeto nastepujacy model pomiaréw. Badang od wnetrza cza-
sz¢ niebosktonu traktuje si¢ jako ciato czarne. Czaszg t¢ podzielo-
no poziomymi plaszczyznami na N pasoéw sferycznych. Najcze-
Sciej tak utworzona czasza niebosklonu ma zréznicowang tempe-
ratur¢ zalezna od kata obserwacji. Jezeli rozklad temperatury
niebosklonu jest symetryczny to powstale w ten sposob pasy
sferyczne, przy ich dostatecznie duzej liczbie, mozna potraktowac
jako powierzchnie izotermiczne, kazda o temperaturze 7, , rys. 4.
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Rys. 4. Geometryczna prezentacja modelu wymiany ciepta i algorytm obliczania
stosunkow konfiguracji

Fig. 4.  Geometrical presentation of the heat transfer model and the algorithm for
calculating configuration factors

Aby obliczy¢ jednostkowy radiacyjny strumien energii wyemi-
towany przez niebosklon i padajacy na pozioma plaszczyzne
(powierzchni¢ detektora pyrgeometru) wykorzystano metode
bilansu jasnosci [1, 7]. Dla powierzchni detektora pyrgeometru
i kazdego z wyrdznionych pasow sferycznych sformutowano
réwnania wyrazajace ich jasnosé [1, 7].

Bilans jasnosci dla powierzchni detektora pyrgeometru:

. N . .
F h,=F¢, ¢, +rpZFj ho,  +r,Fho. )

J=1
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Uktad réwnan dla pasow sferycznych wyraza zalezno$¢:
. . N .
Fhi=F e e+nYF ho, +rF.he,,; (3)
j=1

gdzie i=1,...,N .

Roéwnanie (3) przedstawia uktad N réwnan, po jednym rowna-
niu dla kazdego utworzonego pasa sferycznego. Rownania (2)
i (3) maja posta¢ ogdlng i ulegna pewnemu uproszczeniu po
wprowadzeniu warunkow wynikajacych z przyjetego modelu
opisu rozpatrywanego zjawiska. Nalezy w tym celu przyjaé, ze
refleksyjnos$¢ czaszy niebosktonu 7,=0 i zarazem jej emisyjnos¢
¢,=1,0 dla kazdego i =1,..., N . Celem tej analizy jest wyznacze-

nie strumienia energii radiacyjnej pochodzacej od niebosktonu
i padajacej na powierzchni¢ detektora pyrgeometru. Mozna to
osiagna¢ przyjmujac zatozenie, ze r,=1,0 co implikuje warunek

£,=0. W ten sposob eliminuje si¢ emisj¢ wlasng detektora pyr-
geometru. Dodatkowo nalezy przyja¢, ze ¢, ,=0 (grunt nie pro-

mieniuje na poziomg powierzchni¢ detektora). Obliczona w ten
sposob jasnos¢ poziomej plaskiej powierzchni sktadaé si¢ bedzie
wylacznie z odbitego promieniowania, padajacego na nia, a po-
chodzacego od promieniowania niebosktonu. Tak obliczona ja-
snos¢ powierzchni hp jest zarazem poszukiwanym jednostkowym

strumieniem energii podajagcym na pozioma powierzchni¢ detekto-
ra pyrgeometru.
Stosujac wymienione wyzej warunki otrzymuje si¢ nowa postac
uktadu réwnan (2, 3). Z réwnania (2) otrzymuje sig:
. N .
Fyh, =2 Fho, “)
i=1
oraz z rownania (3):
Fh=Fé dai=1,.N )

Po wstawieniu zaleznosci (5) do (4) oraz dodatkowym zastoso-
waniu dla kazdej pary powierzchni p —i prawa wzajemnosci:

Fp Ppi = F, Dip (6)

otrzymuje si¢ zalezno$¢ umozliwiajaca obliczenie gestos¢ emisji
pochodzacej z niebosktonu i padajacej na pozioma plaszczyzng:

. N
éy=h,=>¢éo,, (7
i=1

Jak uzasadniono wczes$niej, wielko$¢ tej emisji jest rowna obli-
czonej jasnosci jednostkowej I%p . Wartosci stosunkow konfiguracji
@,, oraz ¢, nalezy oblicza¢ wedlug algorytmu przedstawionego
na rys. 4 oraz wykorzystujac prawo wzajemno$ci wyrazone przez
(6). Srednica detektora pyrgeometru wynosita D, =32 mm nato-
miast §rednice D, przyjmowano 10 m. Mozna wykaza¢, Ze przyjgta
warto$¢ D, nie ma wplywu na wartosci stosunkow konfiguracji
@, - Wielkosci emisji niebosktonu w obszarze kazdego z przyje-
tych pasow sferycznych potsfery niebosklonu é,, rys. 4, nalezy
oblicza¢ wedtug zaleznosci (1) wykorzystujac wyniki pomiaréw
temperatury niebosktonu w oknie atmosferycznym z uzyciem kame-
ry termowizyjnej, rys. 3. Wielko$ci é,, obliczane dla kazdego pasa
sferycznego, wyrazajg sumaryczng emisj¢ promieniowania cieplne-
go gazow atmosferycznych w zakresach spektralnych pasm wyso-
kiej aktywnosci radiacyjnej wraz z emisja gazow atmosferycznych
w zakresach niskiej aktywnosci (okien).
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5. Przyktadowe wyniki pomiaréw i obliczen

Wykorzystujac przedstawiong powyzej metode oraz wyniki
pomiaru temperatury niebosklonu za pomoca kamery LW prze-
prowadzono obliczenia wielkosci jednostkowej emisji nieboskto-
nu na pozioma powierzchnig. Obliczenia te przeprowadzono dla
zakresu spektralnego uzywanego pyrgeometru. Zgodno$¢ wymie-
nionych zakresow spektralnych uprawnia do bezposredniego
poréwnywania tych wynikéw. Do wymienionej analizy wykorzy-
stywano wylacznie wyniki pomiaré6w wykonanych w nocy. Row-
noczes$nie realizowany pomiar emisji niebosktonu w zakresie
krotkofalowym 0,3+3 um za pomocg piranometru wykazat zerowa
emisj¢ w tym przedziale. Otrzymane wyniki obliczen i pomiaréw
zestawiono na rysunkach. Na rys. 5 przedstawiono potozenie punk-
tow charakteryzujacych wynik pomiaru pyrgeometrem i wynik
obliczen wykonanych w oparciu o wyniki pomiar6w pozornej tem-
peratury niebosklonu za pomocg kamery termowizyjnej. W przy-
padku osiagnigcia pelnej zgodnosci wynikdw, punkty lezatyby na
przekatnej naniesionej na wykres. W rzeczywistosci punkty rozto-
zone sa ponizej przekatnej co oznacza, ze w rezultacie pomiaru
kamerg uzyskano strumienie emisji niebosklonu nieco nizsze niz
przy pomiarze emisji niebosktonu pyrgeometrem.
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Rys. 5. Pordwnanie jednostkowej emisji niebosktonu zmierzonej pyrgeometrem
oraz obliczonej w oparciu o pomiar rozktadu temperatury niebosktonu
kamera LW

Fig. 5.  Comparison of the specific infrared emission of the sky measured by means
of the pyrgeometer with that calculated on the basis of the sky temperature
measurement with use of the LW infrared camera

Na rys. 6 przedstawiono wykres ilustrujacy wzgledne niezgod-
nosci pomigdzy wymienionymi wielkosciami w funkcji tempera-
tury powietrza atmosferycznego. Dla przeanalizowanych przypad-
kow roéznice te sa na poziomie 5+ 8%. Roznice te nie sg duze
i mozna wskazac na niektore ich przyczyny. Jedna z nich jest to, ze
pomiar temperatury niebosktonu kamera realizowany byt w jednej
pionowej plaszczyznie, w obszarze do§¢ waskiego kata, rys. 3.
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Rys. 6. Pordéwnanie wzglgdnych réznic pomigdzy emisja niebosktonu zmierzong
pyrgeometrem oraz obliczong w oparciu o pomiar rozktadu temperatury
niebosktonu kamerg LW

Fig. 6.  Comparison of relative differences between the sky emission measured
by means of the pyrgeometer and that calculated on the basis of the sky
temperature measurement with use of the LW infrared camera

Nastepnie, po podziale pétkuli na sektory, rys. 4, usredniano
warto$ci temperatury dla kolejnych sektoréw przyjmujac do obli-
czen osiowo symetryczny rozktad temperatury niebosktonu.
Przedstawiane pomiary prowadzone byly przy niezbyt niskich
temperaturach niebosktonu, w warunkach wzglednie réwnomier-
nego pokrycia niebosktonu chmurami. W procesie tworzenia si¢
chmur wystepuje kondensacja pary wodnej co stanowi zrodto
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ciepta wskutek wyzwalania si¢ entalpii skraplania. O ile efekt ten
uchwytny bedzie kamerg w oknie atmosferycznym 7,5+13 pm
(w zakresie spektralnym kamery) to nie jesteSmy w stanie oceni¢
jego skali poza tym przedziatem. Detektor pyrgeometru rejestruje
natomiast calkowite promieniowanie niebosktonu w zakresie
spektralnym 4,5+42 pm emitowane z obszaru poOlprzestrzeni.
Analiza radiacyjnych strumieni energii dla rozpatrywanych przy-
padkéw, emitowanych w zakresie spektralnym (0 + +oo) um oraz
w zakresie dzialania pyrgeometru wykazata, ze przy wystepujacych
warto$ciach temperatury atmosfery, zakres spektralny pyrgeometru
pokrywa ponad 99% emisji niebosklonu. Mozna zatem z pewnym
przyblizeniem przyjac, ze jest to emisja catkowita niebosktonu.
Stosujac prawo Stefana-Boltzmanna [1, 4, 7], z zaleznosci (8) moz-
na wyznaczy¢ zastgpcza temperatur¢ niebosktonu odpowiedzialng
za radiacyjng wymiang ciepla, traktujac nieboskton jako ciato czar-

ne:
n={ile ®

Powyzszy wzor jest $cisty w przypadku gdy nieboskton ma wy-
rownang temperatur¢ niezaleznie od kata obserwacji. Jezeli wy-
stepuje wyrazne zréznicowanie temperatury zalezne od kata ob-
serwacji, niebosklon powinien by¢ podzielony na izotermiczne
sektory w ktorych zastepcza temperaturg nalezy wyznaczaé takze
wedlug zaleznosci (8) stosujac jednak indywidualne dla kazdego
i -tego sektora warto$ci emisji ¢, obliczone wedtug (1).

6. Uwagi koncowe

Przy badaniach termowizyjnych w otwartej przestrzeni oraz do-
tyczacych radiacyjnej wymiany ciepta nalezy rozrézni¢ dwie
pozorne temperatury niebosklonu. Jako temperatur¢ niebosklonu
uzywang do wyznaczenia ekwiwalentnej radiacyjnej temperatury
otoczenia [2], reprezentujacej promieniowanie wieloelementowe-
go otoczenia badanego obiektu, dla niebosktonu nalezy stosowaé
temperatur¢ 7,, otrzymana wprost z pomiaru termowizyjnego.

W przypadku obliczen z zakresu radiacyjnej wymiany ciepta,
ktora zawsze zachodzi w pelnym zakresie spektralnym, nalezy
stosowa¢ temperaturg¢ 7, obliczong wedtug (8). Mozliwe jest

prowadzenie obliczen z zakresu radiacyjnej wymiany ciepta po-
miedzy obiektami znajdujacymi si¢ w otwartej przestrzeni i po-
wietrzem atmosferycznym uzywajac zaawansowanych metod
numerycznych do obliczen wymiany ciepta pomiedzy powierzch-
nig i gazem. Ze wzgledu na czasochtonnos¢ takich obliczen meto-
dy te nie nadaja si¢ do zastosowania w warunkach prowadzenia
typowej termowizyjnej diagnostyki obiektow.

Prace zrealizowano w ramach bada statutowych w ITC Pol. Slgskiej.
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