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Streszczenie: Otoczenie obiektow znajdujacych sie w otwartej przestrzeni atmosferycznej

sktada sie zwykle z hipotetycznej powierzchni niebosktonu i powierzchni gruntu. Celem badan
termowizyjnych takich obiektéw, zwtaszcza budynkdw, jest okreslenie wielkosci strat ciepta lub ocena
parametrow jakosciowych izolacji Scian, dachow i innych przegrod. Badane powierzchnie, w tym
elementy zewnetrznej powtoki budynkdw, sg czesto usytuowane pod réznymi kgtami w stosunku

do powierzchni terenu i niebosktonu. Na potrzeby badan termowizyjnych rozpatrywanych obiektow
oraz obliczen dotyczgcych radiacyjnej wymiany ciepta niezbedna jest znajomos¢ parametrow
radiacyjnych nieboskfonu. Parametry te obejmujg rownowazng radiacyjng temperature otoczenia
potrzebng do pomiardw termowizyjnych (w tym temperature niebosktonu i gruntu) oraz ogding
radiacyjng temperature otoczenia, ktdra decyduje o stracie ciepta przez promieniowanie z badanej
powierzchni. Artykut zawiera opis metody wyznaczania wartosci wymienionych rodzajow temperatury
na podstawie pomiaru temperatury niebosktonu za pomocg dtugofalowej kamery termowizyjne;j

oraz obliczen. W celu weryfikacji opracowanej metody poréwnano wyniki uzyskane za pomocg

tej metody z wynikami pomiaréw otrzymanymi za pomocg pyrgeometru. Weryfikacja obejmowata
poréwnanie strumienia cieplnego promieniowania niebosktonu obliczonego na podstawie pomiardw
termowizyjnych ze strumieniem energii emitowanym przez nieboskton i mierzonym za pomocg
pyrgeometru. Wynik weryfikacji jest satysfakcjonujacy.
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Wyznaczanie rozktadow temperaturowych dla niebosktonu w oparciu o wyniki pomiaru kamerg termowizyjng

1. Wprowadzenie

Jednym z gléwnych sposobéw poprawy efektywnosci energe-
tycznej eksploatacji obiektéw jest ograniczenie strat ciepta
z tych obiektéw do otoczenia. Ocene technicznych mozliwo-
$ci poprawy efektywnosci energetycznej, w tym ograniczenia
strat ciepla, przeprowadza si¢ w ramach audytéw energetycz-
nych badanych obiektéw (budynkéw, cieplociagéw i innych
instalacji energetycznych) [1]. Jednym z podstawowych badan
wykonywanych w ramach takich audytéw jest pomiar tempe-
ratury na zewnetrznych powierzchniach badanych obiektéw.
Do takich pomiaréw wykorzystywana jest technika termowi-
zyjna. Znajomos¢ strat ciepta z badanych obiektéw jest ele-
mentem o fundamentalnym znaczeniu w opracowywaniu metod
poprawy stanu technicznego i sposobéw eksploatacji urzadzen
pod katem efektywnosci energetycznej [2].

Na wynik termowizyjnego pomiaru temperatury wplywa
kilka parametréw, m.in. emisyjno$¢ badanej powierzchni, tem-
peratura otaczajacych elementéw, parametry termodynamiczne
powietrza atmosferycznego. Metody bezdotykowego pomiaru
temperatury opieraja si¢ na pomiarze strumienia energii pro-
mieniowania emitowanego z badanej powierzchni. W rzeczy-
wistych sytuacjach emisyjnosé¢ badanego obiektu jest mniejsza
niz 1,0 i w tym przypadku catkowity strumien energii pro-
mieniowania wychodzacego z badanej powierzchni sktada si¢
z dwoch czedci. Pierwsza cze$é przedstawia strumien emisji
wlasnej, natomiast druga cze$¢ to strumien promieniowa-
nia, ktéry pochodzi z otoczenia i jest odbijany przez badana
powierzchnie. Suma tych dwdch strumieni nazywana jest w teo-
rii wymiany ciepla jasnoscia powierzchni. Do wyznaczenia tem-
peratury badanej powierzchni potrzebna jest znajomo$¢ emisji
wtlasnej badanej powierzchni. Detektor kamery termowizyj-
nej rejestruje natomiast catkowity strumien promieniowania,
czyli jasnosé tej powierzchni. Aby wyznaczy¢ strumienl emisji
wlasnej nalezy strumien catkowity pomniejszy¢ o strumien
promieniowania pochodzacy z otoczenia i odbijany od rozpa-
trywanej powierzchni. Aby okregli¢ strumien promieniowania
z otoczenia, nalezy zna¢ temperature otoczenia odpowiedzialna
za ten strumien.

Problem pojawia si¢ przy okreslaniu temperatury oto-
czenia dla obiektow znajdujacych sie w otwartej przestrzeni
atmosferycznej. Zasadniczo otoczenie takich obiektow sklada
si¢ z dwoch elementéw: hipotetycznej powierzchni niebosklonu
i powierzchni gruntu. Zwykle wartosci temperatur tych ele-
mentéw sa zréznicowane i dlatego nie jest znana wartosé
temperatury otoczenia, ktéra nalezy wprowadzi¢ do systemu
pomiarowego kamery termowizyjnej. Aby rozwiazaé ten pro-
blem, zaproponowano nowa metod¢ wyznaczania rownowaz-
nej temperatury otoczenia dla otoczenia nieizotermicznego.
Gléwna zasada tej technologii jest przeksztalcenie wieloele-
mentowego i nieizotermicznego otoczenia w jednoelementowe
otoczenie izotermiczne [3]. Istotnym problemem jest okre-
$lenie radiacyjnej temperatury niebosktonu odpowiedzialnej
za promieniowanie cieplne. Do wyznaczenia tej temperatury
zaproponowano pomiar temperatury niebosklonu za pomoca
dlugofalowej kamery termowizyjnej pracujacej w tzw. oknie
atmosferycznym, wykorzystujac specjalna konfiguracje jej para-
metréw pomiarowych [4].

Generalnie w tych badaniach wystepuja dwie jakosciowo
rézne temperatury. Pierwsza temperatura otoczenia, istotna
dla pomiaréw w podczerwieni, jest temperatura zwiazana ze
strumieniem promieniowania cieplnego emitowanego w zakresie
spektralnym stosowanej kamery termowizyjnej. Temperature
te nalezy mierzy¢ za pomoca kamery termowizyjnej uzytej
w prowadzonych badaniach. Druga temperatura to tempera-
tura reprezentujaca catkowite promieniowanie cieplne otocze-
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nia w calym zakresie widmowym promieniowania cieplnego.
Temperature te nalezy stosowaé podczas obliczen radiacyjnych
strat ciepla z rozpatrywanego obiektu. W niniejszej pracy roz-
ktady wymienionych wyzej temperatur dla niebosktonu wyzna-
czano na podstawie pomiaréw i obliczen. Celem tych badan
bylo dostarczenie uzytkownikom kamer termowizyjnych wyko-
nujacych inspekcje termowizyjne w otwartej przestrzeni atmos-
ferycznej wiedzy przydatnej podczas pomiaréw termowizyjnych
oraz obliczen strat ciepta przez promieniowanie oraz konwekcje.

W pochmurne noce z rownomiernym zachmurzeniem tem-
peratura niebosklonu jest stosunkowo wysoka i do$¢ jednolita.
W przypadku bezchmurnej pogody temperatura nieba jest
nizsza i bardziej zréznicowana [5, 6]. W tej sytuacji pétku-
lista powloke niebosklonu mozna podzieli¢ na poziome pasy
sferyczne. Wymienione pasy tworzy si¢ przez ,pokrojenie”
wymienionej powtoki poziomymi réwnoleglymi plaszczyznami.
Nastepnie do obliczen intensywnosci emisji promieniowania
cieplnego kazdy z tych paséw traktowano jako obszar izoter-
miczny. Opracowana metoda wyznaczania cieplnego promie-
niowania niebosklonu z uzyciem kamery termowizyjnej zostalta
pomyélnie zweryfikowana. W celu jej weryfikacji poréwnano
wyniki uzyskane za pomoca kamery termowizyjnej z wynikami
uzyskanymi za pomoca pyrgeometru. Uzyskano zadowalajace
wyniki tego poréwnania.

2. Otwarta przestrzen atmosferyczna
jako obiekt nieizotermiczny

Stosujac kamere termowizyjna do pomiaru temperatury nie-
bosktonu, nalezy podkreslié, ze badany obiekt jako stala
powierzchnia nie istnieje. Obserwowane cialo to powietrze
atmosferyczne zawierajace pewna ilos¢ gazéw aktywnych
radiacyjnie, gléwnie pary wodnej i dwutlenku wegla. Tem-
peratura niebosklonu mierzona kamera termowizyjna wynika
z promieniowania aktywnych gazéw zawartych w atmosferze.
Dtlugofalowe kamery na podczerwienn pracuja w tzw. oknie
atmosferycznym o zakresie 7,5-13 pm, w ktérym absorpcja
(i emisja) promieniowania cieplnego jest stosunkowo niska.
7 tego powodu temperatura niebosktonu wskazywana przez
kamere termowizyjna jest stosunkowo niska. W przypadku
zastosowania kamery termowizyjnej do pomiaru temperatury
niebosklonu uzyskana wartos¢ temperatury nie jest reprezen-
tatywna dla obliczen dotyczacych radiacyjnej wymiany ciepla
w otwartej przestrzeni atmosferycznej. Wymiana ciepta odbywa
si¢ bowiem w calym zakresie spektralnym, tj. od 0 um do +oo,
natomiast kamera wskazuje temperature niebosktonu repre-
zentatywna dla promieniowania cieplnego w zakresie spektral-
nym swojej pracy. Dlatego przy obliczaniu strat ciepta przez
promieniowanie konieczna jest znajomos$é temperatury otocze-
nia reprezentujacej promieniowanie cieplne w calym zakresie
spektralnym [2].

Rysunek 1 przedstawia przyklad rozktadu absorpcyjnosci
(emisyjnosci) w funkeji dlugosci fali warstwy atmosfery o gru-
bosci 1000 m, temperaturze 287,5 K, zawierajacej 385 ppm
dwutlenku wegla i 1,1 % pary wodnej. Prezentowane przebiegi
uzyskano na podstawie wlasnych obliczen numerycznych wyko-
nanych z wykorzystaniem prazkowego modelu promieniowa-
nia gazu [8, 9] do opisu radiacyjnych wlasciwosci gazu. Baza
ta, wraz z wieloma réznymi aplikacjami, jest wykorzystywana
m.in. w astrofizycznych badaniach atmosfery [9]. Liczba praz-
kéw spektralnych w przeprowadzonych obliczeniach wynosita
ponad 10°.

Poréwnanie wynikéw obliczen dla innych przypadkéw poka-
zuje, ze od pewnej wartosci zalozona grubo$é¢ warstwy powie-
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Rys. 1. Zaleznos$¢ absorpcyjnosci (emisyjnosci) warstwy powietrza od
dtugosci fali promieniowania cieplnego
Fig. 1. Absorptivity (emissivity) of atmospheric air layer dependence on the
thermal radiation wavelength
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trza atmosferycznego ma niewielki wpltyw na ksztalt wykresu.
Wigksze réznice wystepuja tylko przy malych grubosciach
warstwy powietrza, czego nie pokazano na rysunku. Réwniez
temperatura powietrza, w zakresie potencjalnych zmian tempe-
ratury atmosfery ma znikomy wpltyw na forme prezentowanych
wykreséw. Sredni spadek temperatury powietrza atmosferycz-
nego wraz z wysokoscia wynosi okoto 0,5-0,6 K/100 m. Biorac
to pod uwage mozna stwierdzi¢, ze promieniowanie cieplne
atmosfery z polozonych najnizej warstw powietrza ma domi-
nujacy wplyw na wymiane ciepta z obiektami znajdujacymi sie
na poziomie gruntu. Dlatego dla powietrza atmosferycznego
wewnatrz tej warstwy, uzasadnione jest uproszczenie i przy-
jecie jako temperatury powietrza jej wartosci mierzonej na
poziomie gruntu.

Na rysunku 2 przedstawiono rozktad spektralnej gesto-
$ci emisji cieplnej wyznaczony na podstawie prawa Plancka
dla ciata doskonale czarnego w funkcji dlugosci fali dla kilku
wartosci temperatury. Porownanie tego wykresu z wykresem
na rys. 1 wyjasnia, dlaczego temperatura powierzchni obiektu
o wysokiej emisyjnosci i znajdujacego si¢ w otwartej przestrzeni
atmosferycznej moze obnizy¢ sie do wartosci ponizej tempe-
ratury powietrza atmosferycznego. Wynika to z faktu, ze dla
wartosci temperatury obiektu w zakresie 270-290 K do niebo-
sklonu jest emitowany stosunkowo duzy strumien energii przez
promieniowanie, poniewaz maksimum radiacyjnego strumienia
energii wystepuje praktycznie w $rodku wspomnianego okna
7,5-13 pm [7] (rys. 2).

W proponowanej metodzie opromieniowanie badanego
obiektu przez atmosfere zostaje zastapione promieniowaniem
polsferycznej powierzchni otaczajacej obiekt i emitujacej radia-
cyjne strumienie energii o takiej samej intensywnosci i cha-
rakterystyce spektralnej jak promieniowanie atmosfery. Jak
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Rys. 2. Gestos¢ spektralna cieplnego promieniowania ciata czarnego
w funkcji dtugosci fali przy réznych wartosciach jego temperatury
Fig. 2. Spectral density of thermal radiation of black body as a function of
its wavelength at different temperature values
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wiadomo, promieniowanie cieplne gazéw (a jednoczesnie jego
pochlanianie) zalezy od dlugosci fali. Ponadto intensywno$é
promieniowania cieplnego emitowanego przez gaz zalezy od
grubo$ci warstwy gazu. Z tych powodéw, przy bezchmur-
nym niebosklonie, natezenie promieniowania atmosferycznego
w zakresie spektralnym okna atmosferycznego jest najmniejsze
(rys. 1). Wymieniony wykres opracowano w oparciu o wyniki
wlasnych obliczen z wykorzystaniem prazkowego modelu pro-
mieniowania gazéw i bazy danych HITEMP [9]. Dodatkowo
natezenie promieniowania zalezy réwniez od kierunku obserwa-
cji. Najmniejsze natezenie wystepuje dla kierunku pionowego
i wzrasta wraz z powigkszaniem kata zenitalnego obserwacji
niebosklonu, az do osiaggniecia maksimum dla kierunku pozio-
mego. Wynika to stad, ze przy obserwacji atmosfery w kie-
runku pionowym grubo$é¢ warstwy powietrza jest najmniejsza,
podczas gdy przy obserwacji w poziomie grubos$é¢ ta wzrasta
praktycznie do nieskoniczonosci. Kat zenitalny okreslony jest
jako kat miedzy kierunkiem pionowym i kierunkiem obserwa-
cji niebosklonu.

3. Opis pomiarow

Réwnolegle z pomiarami temperatury niebosktonu za pomoca
kamery termowizyjnej do bezposrednich pomiaréw promie-
niowania atmosfery zastosowano pyrgeometr CGR4 o zakresie
spektralnym 4,5-42 pm. Do pomiaréw termowizyjnych wyko-
rzystano kamere Flir SC2000 o spektralnym zakresie pracy
7,5-13 pm i kacie obserwacji w poziomie (FOV) réwnym 45°.
W czasie pomiaréw uzywano zakresu pomiarowego kamery
—40-120 °C. W przypadkach wystapienia wartosci temperatury
lezacych poza zakresem pomiar wykonywano stosujac metode
przedstawiona w [4]. Dokladno$é kamery podana przez pro-
ducenta wynosi +2 K.

W analizie przyjeto, ze rozpatrywana pozioma powierzchnia
jest otoczona przez potkulista powierzchni¢ opromieniowana
przez atmosfere. Z wnetrza tej przestrzeni mierzono tempera-
ture ,,potkulistej czaszy” dlugofalowa kamera termowizyjna.
Schemat polozen pomiarowych kamery oraz katowy podzial
niebosklonu przedstawiono na rys. 3. Wszystkie pomiary wyko-
nano w porze nocnej.

Rys. 3. Podziat pétsfery niebosktonu na sektory pomiarowe.

1 - sektory, 2 — powierzchnia gruntu, 3 — kamera termowizyjna
Fig. 3. Division sky hemisphere into measurement sectors, 1 — sectors,
2 —ground surface, 3 — infrared camera

4. Opis obliczen

7 wykresu przedstawionego na rys. 1 wynika, ze catkowity
radiacyjny strumien energii emitowany przez powietrze atmos-
feryczne bedzie suma strumieni emitowanych w zakresach
wyréznionych pasm. W dalszych rozwazaniach promieniujaca
atmosfere zastepuje sie polsferyczna powierzchnia otaczajaca
badany obiekt. Nastepnie dla tej powierzchni okreslamy jed-
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nostkowy catkowity radiacyjny strumien energii, ktory jest
suma strumieni emitowanych w ramach kazdego z wyrdéznio-
nych pasm, tj. okien i pasm aktywnych radiacyjnie. Mozna to
wyrazi¢ zaleznoscig (1):

€= éh,w (Tcm) + éb,a (Tat) =

My, lwz.j . mg, lﬂzv]’ .
= Z J el(ﬂ.,Tcm)dﬂ+ Z J’ el(ﬂ,Tat)dﬂ (1)
J= A 7= a1

gdzie: 4, , A, — poczatkowa i koticowa dlugos¢ fali dla j-tego
okna; 4, . 4, — poczatkowa i koticowa dlugos¢ fali dla jtego
aktywnego pasma promieniowania w atmosferze; T, — rzeczy-
wista temperatura powietrza atmosferycznego, K; Tm — tempe-

ratura niebosklonu mierzona dtugofalowa kamera termowizyjna
w zakresie spektralnym okna atmosferycznego 7,5-13 pum, K.

Poczatkowe ,,17 i koricowe ,,2” dlugosci fali dla okien w oraz
dla pasm aktywnych radiacyjnie a przyjmowano takie same jak
podano ponizej w obliczeniach weryfikacyjnych dla pyrgeome-
tru. Z rysunku 2 wynika, ze dla typowych wartosci temperatury
powietrza atmosferycznego emisja promieniowania cieplnego poza
zakresem spektralnym 4,5-42 pm jest pomijalnie niska. Wartosci
calek wystepujacych w réwnaniu (1) wyrazaja radiacyjne stru-
mienie energii emitowane przez powietrze atmosferyczne w poda-
nych zakresach dlugosci fali.

Podczas obliczen wedlug (1) okna traktowano jako cialo
czarne i przyjmowano dla nich temperature niebosklonu zmie-
rzona kamera termowizyjna. Pasma aktywne radiacyjnie réwniez
potraktowano jako czarne pasma i przyjeto dla nich temperature
powietrza otoczenia.

W obliczeniach weryfikacyjnych przyjeto skrajne granice
zakresu spektralnego odpowiadajace zakresowi pracy pyrgeome-
tru tj. 4,542 pm. W tym zakresie wyrézniono okna 4,5-4,8 pm,
7,5-13 nm oraz pasma aktywne 4,8-7,5 pm i 13-42 pm (rys. 1).
Traktowanie pasm aktywnych jako cialo czarne w podanych
zakresach widmowych jest uzasadnione. Nalezy pamietaé, ze pre-
zentowane wykresy odnosza si¢ do mieszaniny powietrza, CO,
i H,0 jako fazy gazowej. W rzeczywistym srodowisku wystepuje
warstwa powietrza o grubosci wiekszej niz 1000 m, dla ktérej pre-
zentowane sa tutaj wyniki obliczen. W rzeczywistosci w atmos-
ferze, zwlaszcza gdy temperatura obniza si¢ w nocy, zachodzi
kondensacja pary wodnej i powstaja mikroskopijne czasteczki
cieklej wody, ktore emituja cigglte widmo promieniowania. Ciala
stale i powierzchnie cieczy emituja ciagle widmo promieniowania
w odrdznieniu od gazéow emitujacych tylko w charakterystycz-
nych dla siebie zakresach spektralnych. W rezultacie z powodu
promieniowania mikroskopijnych kropelek wody nastepuje zwick-
szenie emisji w spektralnych zakresach okien i pasm aktywnych.

W celu weryfikacji zaproponowanej metody obliczania ciepl-
nej emisji niebosktonu na podstawie wynikéw pomiaréw tempe-
ratury niebosklonu kamerg termowizyjna, wyniki te poréwnano
z wynikami pomiaru emisji niebosktonu uzyskanymi przy uzy-
ciu pyrgeometru.

W tym celu pélsfere niebosklonu podzielono poziomymi
plaszczyznami na N sferycznych paséow. Najczesciej pols-
fera niebosklonu ma zréznicowana temperature w zaleznosci
od kata obserwacji. Jezeli rozklad temperatury niebosklonu
jest osiowo symetryczny to utworzone w ten sposob pasy sfe-
ryczne, przy odpowiednio duzej ich liczbie mozna traktowac
jako powierzchnie izotermiczne, kazda o temperaturze T'.

W celu obliczenia jednostkowego radiacyjnego strumienia
energii emitowanego przez niebosklon i padajacego na pozioma
powierzchnie detektora pyrgeometru zastosowano metode
bilansu jasnosci [3, 8]. Opromieniowanie fzp poziomej
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powierzchni detektora pyrgeometru przez niebosklon wyraza
réwnanie:

. N .
thp = Z] thz¢z,p (2)
Uklad réwnan dla paséw sferycznych wyraza réwnanie:
. N .
Fh; = Fée + X Fiho;, (3)
j=1

gdzie: i =1, ..., N.

Wyrazenie (3) przedstawia uklad N réwnan, gdzie kazde réw-
nanie sktadowe dotyczy kolejnego pasa sferycznego. Réwnania
(2) i (3) wynikajace z bilansu jasnosci maja postac¢ uproszczona
po wprowadzeniu warunkéw wynikajacych z przyjetego modelu
opisu rozpatrywanego zjawiska. Przyjeto, ze wspdélczynnik
refleksyjnoéci dla niebosklonu 7, = 0 i w konsekwencji jego
emisyjnos¢ e, = 1,0 dla kazdego pasa sferycznego i =1, .., N.

Po zastosowaniu powyzszych warunkéw otrzymamy nowa
postaé¢ ukladu réwnan (2, 3). Stosujac dodatkowo prawo wza-
jemnosci dla kazdej pary powierzchni p —

Fp(pp.i = F«,(pi,p (4)

otrzymujemy réwnanie, ktore moze by¢ zastosowane do obli-
czania jednostkowego strumienia promieniowania cieplnego
ég;p Padajacego na poziomy detektor pyrgeometru:

. N
hp =Cskp = zgl eiqop,i (5)

Wartosci stosunkow konfiguracji P, 10, wyrazajacych
wzajemne oddziatywanie miedzy detektorem pyrgeometru
i poszczegdlnymi pasami sferycznymi, nalezy obliczaé zgodnie
z algorytmem przedstawionym w [11], korzystajac dodatkowo
7z prawa wzajemnosci wyrazonego wzorem (4). Wartosci emi-
sji niebosktonu dla poszczegdlnych paséw sferycznych potsfery
niebosklonu nalezy obliczy¢ wedlug réwnania (1) wykorzy-
stujac wyniki pomiaréw radiacyjnej temperatury niebosklonu
przy zastosowaniu diugofalowej kamery termowizyjnej (rys. 3)
oraz wyniki pomiaréw temperatury powietrza atmosferycznego.
Obliczone w ten sposéb wartoéci dla poszczegdlnych paséw sfe-
rycznych wyrazaja calkowita emisje promieniowania cieplnego
gazdéw atmosferycznych w zakresach spektralnych pasm wyso-
kiej aktywnosci radiacyjnej wraz z emisja atmosfery w zakre-
sach niskiej aktywnosci radiacyjnej (w oknach).

5. Przyktadowe wyniki pomiarow
iobliczen

Stosujac przedstawiona powyzej metode i wykorzystujac
wyniki pomiarow temperatury niebosktonu przeprowadzono
obliczenia strumienia promieniowania niebosklonu docieraja-
cego do poziomej powierzchni. Obliczenia te przeprowadzono
dla tego samego zakresu spektralnego jak zakres spektralny
dzialania pyrgeometru. Zastosowanie tych samych zakresoéw
widmowych uprawnia do bezpos$redniego poréwnania otrzy-
manych wynikéw. Wspélrzedne geograficzne punktu pomiaro-
wego byly réwne N50°17°39”, E18°40°47”, natomiast wysoko$é
w stosunku do poziomu morza wynosita 250 m n.p.m.
Otrzymane wyniki pomiaréw pyrgeometrem i obliczen
natezenia promieniowania niebosktonu na podstawie pomiardw
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Rys. 4. Cieplne promieniowanie niebosktonu zmierzone
pyrgeometrem i obliczone w oparciu o wyniki pomiaru temperatury
niebosktonu kamera termowizyjna

Fig. 4. Thermal radiation of the sky measured by means of pyrgeometer
and calculated basing on the results of temperature measurement of the
sky by means of infrared camera
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Rys. 5. Zenitalny rozktad temperatury T__otrzymany przez pomiar
kamerq i temperatury T, reprezentujgcej catkowita emisje cieplng
niebosktonu dla przypadku ,,wysokiej” temperatury niebosktonu

Fig. 5. Zenithal distributions of temperature T obtained by infrared camera
measurement and temperature T, representing the total thermal radiation
of the sky for the case of relatively “high” sky temperature
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Rys. 6. Zenitalny rozktad temperatury T__otrzymany przez pomiar
kamerg i temperatury T, reprezentujgcej catkowita emisje cieplng
niebosktonu dla przypadku ,,niskiej” temperatury niebosktonu

Fig. 6. Zenithal distributions of temperature T, obtained by infrared camera

measurement and temperature T, , representing the total thermal radiation
of the sky for the case of “low” sky temperature

Tadeusz Kruczek

kamera w odniesieniu do jednostkowej poziomej powierzchni
przedstawiono na rys. 4. Na podstawie pomiaréw kamera
i przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze obliczone stru-
mienie emisji niebosklonu byly nieco mniejsze niz te zmierzone
Za poImocy pyrgeometru.

Stwierdzone réznice nie sa duze i nie przekraczaja war-
tosci 20 W/m? Oznacza to, ze wzgledne réznice sa rzedu
5 %. Przyczyn tych rozbieznosci moze by¢ kilka. Jedna z nich
moze by¢ efekt kondensacji pary wodnej w powietrzu w nocy
oraz wyzwalanie entalpii kondensacji pary wodnej, co nie jest
uwzglednione w stosowanej metodzie obliczeniowej. Drugim
powodem moze by¢ sposéb usredniania i przetwarzania wyni-
kéw pomiaréw temperatury z kamery termowizyjnej. Ocenia
sie, ze istnieja pewne mozliwosci poprawy zgodnosci tych wyni-
kéw po zastosowaniu bardziej zaawansowanych metod ana-
lizy. Niemniej jednak uzyskane wyniki tego poréwnania nalezy
uznaé za calkiem satysfakcjonujace.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przykltadowe wyniki
pomiaréw temperatury niebosklonu T, wykonane kamera ter-
mowizyjna oraz wyniki obliczen zastepczej temperatury niebo-
sktonu T, , odpowiedzialnej za catkowity radiacyjny strumien
emisji niebosktonu.

Wykresy przedstawione na powyzszych rysunkach opraco-
wano w oparciu o usrednione dla kazdego pasa sferycznego
wartosci temperatury T, . Znajomos¢ rozkladu tej tempera-
tury wzdluz kata zenitalnego jest przydatna do obliczania
zastepczej radiacyjnej temperatury otoczenia potrzebnej pod-
czas inspekcji termowizyjnych obiektéw w otwartej przestrzeni
atmosferycznej [3].

Temperatura T, reprezentuje catkowity radiacyjny stru-
mien cieplnej emisji niebosktonu w pelnym zakresie dtugo-
$ci fali. Jest ona przydatna do obliczen radiacyjnych strat
ciepta. Obliczenia T,, wykonano w podobny sposéb jak
obliczenia poréwnawcze dla pyrgeometru. Gléwne réznice
wystapily przy obliczeniach za pomoca wzoru (1), gdzie
przyjeto tym razem obecno$¢ dwoch okien spektralnych
4,5-4,8 ym, 7,5-13 pm, stad m = 2 i trzech pasm promie-
niujacych 4-4,5 ym, 4,8-7,5 ym i (13- A, ) pm, stad m, =3
(rys. 1). W obliczeniach przyjeto takze, ze A, , = 100 pm.
Wartoéé ta wynika z przyczyn praktycznych, gdyz dla dtugo-
$ci fali A > 100 pm promieniowanie cieplne niebosktonu jest
pomijalnie niskie. Teraz catkowita jednostkowa emisja energii
promieniowania przez -ty pas sferyczny moze byé¢ wyrazona
przez (6):

My, ’{wZ,j my, Z'aZ,j

o =2 | € (ﬂaﬂm,i)d/ﬂ Y | &(4T,)da (6)
7= Ay J=1 Ag

Na podstawie wartosci emisji €, i potraktowaniu niebo-
sktonu jako ciala czarnego, wartosci temperatury 7', . dla
poszczegdlnych paséw sferycznych obliczano za pomoca wyra-

zenia (7) wynikajacego z prawa Stefana-Boltzmanna [8]:

Tiors =4 étot,i/o- (7)

Rozktady temperatury T, w zaleznosci od kata zenitalnego
obserwacji przedstawiono na rysunkach 5 i 6 dla dwéch przy-
ktadéw niebosklonu. Jak widaé, dla kazdej z wymienionych
temperatur, ich wartosci w zakresie kata zenitalnego +45° sa
stosunkowo stabilne. Powyzej tych katéw, wartosci tempera-
tury zblizaja si¢ do temperatury atmosferycznej [10]. Zjawisko
to ma dwie przyczyny. Jedna z nich jest wplyw wspolczyn-
nika absorpcji promieniowania (a zarazem emisji), ktéry
w tym przypadku jest zalezny w duzym stopniu od cisnienia
czastkowego pary wodnej w powietrzu. Cisnienie czastkowe
pary wodnej jest najwyzsze w dolnych warstwach atmosfery,
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wskutek czego wspolczynnik ten przyjmuje dla tych obsza-
réw najwieksze wartosci. Opisuje to prawo Beera [8]. Drugim
czynnikiem decydujacym o pochlanianiu (i jednoczesnie emi-
sji) promieniowania jest dlugosé¢ drogi, jaka przebywa pochla-
niany (lub emitowany) radiacyjny strumien energii. Zjawisko
to opisuje prawo Bouguera [8]. W konsekwencji im wigkszy jest
kat zenitalny prowadzonej obserwacji nieboskltonu tym pozor-
nie wigksze sa grubosci kolejnych warstw atmosfery. Wplyw
wymienionych zjawisk sumuje sie i w rezultacie podczas obser-
wacji przy duzym kacie zenitalnym wystepuje wiekszy stru-
mien emisji promieniowania. Stosujac przedstawiony wywod
do skrajnego przypadku, kiedy obserwacja niebosktonu prowa-
dzona jest w pionie, obserwujemy najmniejszy strumien emisji,
a dla kierunku poziomego najwiekszy. Wszystkie rozwazania
i przedstawione wyniki dotycza wytacznie promieniowania
niebosklonu i w zadnym przypadku nie uwzgledniano pro-
mieniowania powierzchni gruntu. Podczas pomiaréw kamera
stosowano szerokokatny obiektyw, wskutek czego kat widze-
nia wynosit 45°.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze aproksymacje za
pomoca wielomianu czwartego stopnia z parzystymi wyktad-
nikami dobrze odwzorowuja charakter zmian analizowanych
rozkladow temperatury.

6. Uwagi koncowe

Podczas inspekeji termowizyjnych i analiz radiacyjnego prze-
plywu ciepta dla obiektéw znajdujacych sie na otwartej
przestrzeni powietrznej nalezy wyrézni¢ dwie radiacyjne tem-
peratury niebosklonu. Jako temperature niebosklonu, ktéra
jest uzyteczna do wyznaczenia ekwiwalentnej temperatury
otoczenia, ktéra ma zastosowanie w pomiarach termowizyj-
nych [3], nalezy przyja¢ temperature T niebosklonu uzyskana
bezposrednio z pomiaru kamerg termowizyjna. Przykladowe
wyniki pomiaréw tej temperatury przedstawiono na rys. 5 i 6.
W przypadku obliczen z zakresu radiacyjnej wymiany ciepta,
ktora zachodzi zawsze w pelnym zakresie spektralnym promie-
niowania cieplnego, nalezy stosowac temperature T, obliczong
wedlug (7). Przyklady takich wynikéw obliczen przedstawiono
réwniez na rys. 5 1 6. Gléwnym celem niniejszej pracy bylo
opracowanie metod charakteryzujacych si¢ praktycznymi
cechami, ktére moga by¢ przydatne w typowej diagnostyce
cieplnej. Mozliwe jest réwniez wykonywanie obliczen w zakre-
sie radiacyjnej wymiany ciepta miedzy obiektami w otwartej
przestrzeni a powietrzem atmosferycznym przy uzyciu bardziej
zaawansowanych metod numerycznych [5]. Jednak ze wzgledu
na czasochtonnosé i koszt takich obliczen metody te nie nadaja
sie do szerszego stosowania w warunkach typowej diagnostyki
cieplnej obiektéw z wykorzystaniem techniki termowizyjnej.
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Tadeusz Kruczek

Determination of Temperature Distributions for the Sky Based on
the Results of Measurement with an Infrared Camera

Abstract: The surroundings of objects in an open atmospheric space usually consist of

a hypothetical surface of the sky and the surface of the ground. The aim of thermovision examination
of objects located in open atmospheric space, especially buildings, is to determine the amount of heat
loss or to assess the insulation quality parameters of walls, roofs and other building partitions. The
tested surfaces, including elements of the outer shell of buildings, are often located at different angles
to the ground surface and the sky. For the needs of thermovision testing of the considered objects and
calculations concerning the radiation heat transfer, it is necessary to know the radiation parameters

of the sky. These parameters include the equivalent radiative ambient temperature needed for
thermovision measurements (including the temperature of the sky and the ground) and the overall
radiative ambient temperature, which determines the heat loss by radiation from the tested surface.
The article describes the method of determining the values of these temperatures on the basis of
measuring the temperature of the sky with the use of a long-wave infrared camera and calculations.

In order to verify the developed method, the results obtained with the use of the above-mentioned
method were compared with the results obtained with the use of a pyrgeometer. The verification
comprised the comparison of the heat flux of radiation from the sky, calculated on the basis of infrared
camera measurements, with the energy flux emitted by the sky and measured with a pyrgeometer.
The result of the verification is satisfactory.

Keywords: thermovision measurement, radiation ambient temperature, sky temperature, sky temperature measurement, temperature profile of the sky
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