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S t r e s z c z e n i e  
 

J ed ny m  z  p aram etró w  w p ł y w aj ą cy m  na w y nik i term ow iz y j neg o p om iaru 
tem p eratury  j est tem p eratura otocz enia. W  p rz y p ad k u p om iaró w  w  otw ar-
tej  p rz estrz eni ( bud y nk i, rurocią g i i in.)  otocz enie sk ł ad a się  z  d w ó ch  
elem entó w :  niebosk ł onu i g runtu. E lem enty  te m aj ą  na og ó ł  ró żne tem p e-
ratury . W  p racy  p rz ed staw iono sp osó b p om iaru tem p eratury  niebosk ł onu, 
a nastę p nie m etod ę  w y z nacz ania tem p eratury  iz oterm icz neg o otocz enia 
bad aneg o obiek tu z astę p uj ą ceg o uk ł ad  d w ó ch  elem entó w  otocz enia  
o ró żny ch  tem p eraturach :  p od ł oża i niebosk ł onu. W  op arciu o op racow any  
m od el p rz ep row ad z ono oblicz enia num ery cz ne, a w y nik i p rz ed staw iono 
na w y k resach . U m ożliw iaj ą  one ok reś lenie z astę p cz ej  tem p eratury  otocz e-
nia p rz y  p om iarach  term ow iz y j ny ch  w  otw artej  p rz estrz eni.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p om iary  term ow iz y j ne, rad iacy j na tem p eratura otocz enia, 
term ow iz y j na d iag nosty k a rurocią g ó w , p om iary  w  otw artej  p rz estrz eni. 
 
D et er m i n at i o n  o f  r adi at i v e am b i en t   
t em p er at ur e dur i n g  m easur em en t s  
i n  o p en  ai r  sp ac e 

 
A b s t r a c t  

 
D uring  th e th erm ovision insp ection a f ew  im p ortant p aram eters inf luence 
th e results of  tem p erature m easurem ents. Am ong  th ese p aram eters th e 
em issivity  of  surf ace und er consid eration as w ell as th e tem p erature of  th e 
am bient elem ents can be sp ecif ied . I n th e case of  overh ead  h eat p ip elines, 
convective and  rad iative h eat transf ers tak e p lace betw een th erm al p ip eline 
and  its surround ing s. G enerally , th e am bient of  th e ex ternal overh ead  
p ip eline consists of  tw o surf aces:  h y p oth etical sk y  and  g round  surf ace, 
F ig s. 1, 2a. T h e m eth od  concerning  th e d eterm ination of  ap p arent tem p erature 
of  th e h y p oth etical sk y  surf ace h as been d evelop ed . T h e  m eth od  is based  
on rad iosity  balances f orm ulated  f or each  consid ered  elem ent [ 1] . I n th is 
m eth od  th e rad iation of  atm osp h ere tow ard s th e g round  surf ace is  
substituted  by  th e rad iation of  th e assum ed  artif icial surf ace, F ig . 1. As  
a result, th e am bient sy stem  of  tw o surf aces h aving  d if f erent tem p eratures 
is obtained , F ig . 2a. N ex t, th is sy stem  is converted  into one-surf ace sy stem  
and  a m eth od  of  ex p ressing  th e rad iation inf luence of  th ese elem ents on 
th e m easurem ent result by  m eans of  one am bient tem p erature is  
d evelop ed . T h e af orem entioned  tem p erature is called  an eq uivalent  
am bient tem p erature and  can be calculated  on th e basis of  eq uation ( 22) . 
N um erical calculations h ave been carried  out f or th e assum ed  ty p ical d ata 
and  results are sh ow n in d iag ram s of  F ig s. 3 , 4 , 5. T h e d iag ram s allow   
estim ating  p rop erly  th e rep resentative am bient tem p erature in th e case of  
inf rared  m easurem ents of  tem p erature in op en air sp ace.  
 
K e y w o r d s :  inf rared  m easurem ents, rad iative am bient tem p erature,  
th erm ovision d iag nosis of  p ip elines, m easurem ents in op en air sp ace. 
 
1 .  O zn ac zen i a i  i n dek sy  
 

)(Teλ&  - s pek t ral n a g ę s t oś ć  emi s j i  ci ał a dos k on al e czarn eg o 
dl a t emperat u ryT  [ 1 ]  w yn i k aj ą ca z praw a P l an ck a, 
W / m3  

e&  - g ę s t oś ć  emi s j i  ci ał a czarn eg o w  przedzi al e dł u g oś ci  
f al i  ''' λλ −  przy dan ej  t emperat u rze T , W / m2 

ii HE && ,  - s t ru mi eń  emi s j i  w ł as n ej  i  j as n oś ci  i-t ej  pow i erzchn i , 
W / m2 

F  - pol e pow i erzchn i , m2 
h&  - j edn os t k ow a j as n oś ć  pow i erzchn i , W /  m2 
ε , r  - emi s yj n oś ć  i  ref l ek s yj n oś ć  pow i erzchn i , odpow i edn i o 
α  - k ą t  n achyl en i a b adan ej  pow i erzchn i  w  s t os u n k u  do 

pł as zczyzn y n i eb os k ł on u , o 
ϕ  - s t os u n ek  k on f i g u racj i  

'',' λλ  - g ran i ce s pek t ral n e zak res u  k amery, m 
τ  - t ran s mi s yj n oś ć  w ars t w y at mos f ery 
g  - dot yczy g azu   

4321 ,,,  - dot yczy odpow i edn i o b adan ej  pow i erzchn i , podł oż a, 
n i eb os k ł on u , u mow n eg o n i eb os k ł on u  

e2  - dot yczy ek w i w al en t n eg o ot oczen i a 
 
2 .  W st ę p  
 

T ermow i zyj n e met ody pomi aru  t emperat u ry s ą  n ow oczes n ą , 
s k u t eczn ą  i  s zyb k ą  met odą  di ag n os t yk i  ci epl n ej .  W raz z ci ą g ł ym 
dos k on al en i em s amych u rzą dzeń  pomi arow ych n as t ę pu j ą  coraz t o 
l i czn i ej s ze i  coraz t o b ardzi ej  zaaw an s ow an e zas t os ow an i a t ej  
t echn ol og i i  pomi aró w  w  b ardzo w i el u  dzi edzi n ach [ 2 ] .   

P rzy t ermow i zyj n ych pomi arach t emperat u ry w ys t ę pu j e radi a-
cyj n y w pł yw  ot oczen i a b adan eg o ob i ek t u  n a w yn i k  pomi aru  [ 3 ] .  
W pł yw  t en  w yn i k a z opromi en i ow an i a b adan ej  pow i erzchn i  przez 
ot oczen i e, a w  prak t yce u w zg l ę dn i a s i ę  g o przez zadan i e t empera-
t u ry ot oczen i a.  W  przypadk u  t ermow i zyj n ych pomi aró w  t empera-
t u ry ci ał  w  ot w art ej  przes t rzen i , ot oczen i e b adan eg o ob i ek t u  s t a-
n ow i  w  czę ś ci  n i eb os k ł on  i  w  czę ś ci  pow i erzchn i a podł oż a w raz  
z ew en t u al n ymi  el emen t ami  zab u dow y.  E l emen t y t e maj ą  n a og ó ł  
zró ż n i cow an e t emperat u ry, n at omi as t  k amery t ermow i zyj n e maj ą  
moż l i w oś ć  zadaw an i a t yl k o j edn ej  t emperat u ry ot oczen i a dl a 
przeprow adzen i a w ew n ę t rzn ej  k orek t y w pł yw u  t emperat u ry ot o-
czen i a n a w yn i k  pomi aru .  P rob l em t en  w ys t ę pu j e przy di ag n os t y-
ce ci epl n ej  n apow i et rzn ych ru roci ą g ó w  en erg et yczn ych, b u dyn -
k ó w  i  w s zel k i ch i n n ych ob i ek t ó w  zn aj du j ą cych s i ę  w  ot w art ej  
przes t rzen i  [ 4 , 5 ] .  

W  pracy przeds t aw i on o met odę  w yzn aczan i a ek w i w al en t n ej  
( zas t ę pczej )  radi acyj n ej  t emperat u ry ot oczen i a b adan eg o ob i ek t u  
przy t ermow i zyj n ym pomi arze j eg o t emperat u ry w  przypadk u  
w ys t ę pow an i a w  j eg o ot oczen i u  dw ó ch i zot ermi czn ych po-
w i erzchn i  zamyk aj ą cych przes t rzeń  j ak  ma t o mi ej s ce w  przypad-
k u  pomi aró w  w  ot w art ej  przes t rzen i .  Z apropon ow an y s pos ó b  
moż e b yć  ró w n i eż  zas t os ow an y w  przypadk u  w ys t ę pow an i a w i ę k -
s zej  l i czb y pow i erzchn i  ot aczaj ą cych b adan y ob i ek t .  P on adt o 
przeds t aw i on o s pos ó b  pomi aru  pozorn ej  t emperat u ry n i eb os k ł on u  
n i ezb ę dn ej  przy w yzn aczan i u  w ymi en i on ej  w yż ej  ek w i w al en t n ej  
t emperat u ry ot oczen i a.  

 
3 .  P o zo r n a t em p er at ur a n i eb o sk ł o n u 
 

P rzy t ermow i zyj n ym pomi arze t emperat u ry w  ot w art ej  prze-
s t rzen i  ot oczen i e b adan ej  pow i erzchn i  s t an ow i  przes t rzeń  n i eb o-
s k ł on u  oraz pow i erzchn i a zi emi .  W  cel u  ok reś l en i a t emperat u ry 
zas t ę pczeg o ot oczen i a n i ezb ę dn a j es t  zn aj omoś ć  t emperat u ry j eg o 
el emen t ó w  s k ł adow ych.  O  i l e w  przypadk u  i s t n i ej ą cej  w  rzeczy-
w i s t oś ci  pow i erzchn i  podł oż a ok reś l en i e j ej  t emperat u ry n i e s t a-
n ow i  ż adn ej  t ru dn oś ci , t o prob l emem j es t  w ł aś ci w e w yzn aczen i e 
t emperat u ry hi pot et yczn ej  pow i erzchn i  n i eb os k ł on u .   

W  cel u  rozw i ą zan i a w ymi en i on eg o zag adn i en i a, przeprow a-
dzon o przeds t aw i on e pon i ż ej  rozu mow an i e.  P rzyj mu j e s i ę , ż e 
b adan y ob i ek t  ( n p.  n apow i et rzn y ru roci ą g )  zn aj du j e s i ę  n a s t os u n -
k ow o n i ew i el k i ej  w ys ok oś ci  n ad pow i erzchn i ą  podł oż a.  N ad 
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badanym rurociągiem znajduje się gruba warstwa atmosfery za-
wierająca pewne il oś ci gazó w ak tywnych radiacyjnie, głó wnie 
parę wodną.  M imo nisk iego stęż enia w atmosferze gazó w ak tyw-
nych radiacyjnie, warstwa ziemsk iej atmosfery niemal  w całoś ci 
pochłania promieniowanie (np.  słoneczne)  w pewnych zak resach 
długoś ci fal i ze wzgl ędu na stosunk owo duż ą jej gruboś ć  [ 1 ]  jak  
ró wnież  emituje znaczący strumień  promieniowania ciepl nego.  
P rzyjęty do anal izy schemat zachodzących zjawisk  towarzyszą-
cych badaniom termowizyjnym (np.  rurociągu)  w otwartej prze-
strzeni, przedstawiono na rys.  1 .  P rzyjęto, ż e badany obiek t znaj-
duje się pomiędzy dwoma niesk oń czenie rozl egłymi ró wnol egły-
mi płaszczyznami.  D ol ną płaszczyznę stanowi powierzchnia 
gruntu, a gó rną umowna granica atmosfery, w razie zachmurzenia 
jak o tę granicę moż na przyjąć  powierzchnię warstwy chmur.   

D l a cel ó w prowadzonej anal izy, w bezpoś rednim sąsiedztwie 
badanego obiek tu wprowadza się umowną płaszczyznę podziału 
przestrzeni atmosferycznej, ró wnol egłą do już  przyjętej po-
wierzchni podłoż a i umownej granicy atmosfery.  P owierzchnię tę 
na rys.  1  oznaczono numerem 4 .  P owierzchnia ta jest całk owicie 
przepuszczal na dl a padającego na nią promieniowania.  W  k onse-
k wencji, obserwując powierzchnię podziału od strony przestrzeni 
A  (rys.  1 )  zaobserwujemy łączny radiacyjny strumień  energii 
AH4&  będący sumą wszystk ich strumieni radiacyjnych padających 

na tę powierzchnię z drugiej strony.  P odobnie będzie gdy obser-
wator znajdzie się w przestrzeni B .   

D l a il oś ciowego opisu tego procesu najl epiej posłuż yć  się me-
todą bil ansu jasnoś ci stosowaną w model owaniu radiacyjnej wy-
miany ciepła [ 1 ] .  J asnoś ć  powierzchni jest sumą emisji własnej 
powierzchni wynik ającej z prawa P l anck a oraz promieniowania 
odbitego od badanej powierzchni, a pochodzącego od innych 
el ementó w.  W yraż a to poniż sza zal eż noś ć  zapisana dl a i-tej po-
wierzchni przy j-tych powierzchniach otaczających tę powierzch-
nię wraz z bryłą gazu wewnątrz:  

 
j

j
ijijiiiii HrerFEH &&&& ∑++= τϕg ,                  (1 )  

 
gdzie:  

iii hFH && = ,  iiii eFE && ε=   i  λλ
λ λ d)(''
' ii Tee ∫= &&         (2 )  

 
oraz  ])/[exp()( 12

5
1 −=
−

ii TCCTe λλλ& , 
 
natomiast 1C , 2C  są pierwszą i drugą stałą promieniowania [ 1 ] .  

G ęstoś ć  emisji ge&  dl a gazu powinna być  wyznaczana stosow-
nie do przyjętego model u promieniowania gazó w [ 1 ] .  Z agadnienia 
tego nie rozwija się tutaj ze wzgl ędu na jego obszernoś ć  oraz 
głó wnie jak oś ciowy charak ter powyż szych rozważ ań .  

 

2

3

4

# A

# B

k

#

1 H.1

H
.

2

H
.

3

H
.

4 A

H. 4 B

# e. g  A

e.g  B

  
Ry s.  1 .   P rz y j ę t y  d o a n a l i z y  sc h em a t  ra d i a c y j n ej  w y m i a n y  c i ep ł a  p om i ę d z y   

n a p ow i et rz n y m  ru roc i ą g i em  i  el em en t a m i  j eg o ot oc z en i a ,  1 -b a d a n y  ob i ek t ,  
2-p od ł oż e,  3-h i p ot et y c z n a  g ra n i c a  n i eb osk ł on u ,  4 - p oz orn a  p ow i erz c h n i a  
p od z i a ł u  st ref ,  A-w a rst w a  a t m osf ery  ot a c z a j ą c a  ru roc i ą g  ( c i en k a ) ,   
B- w a rst w a  a t m osf ery  n a d  ru roc i ą g i em  ( g ru b a ) ,  k -k a m era  t erm ow i z y j n a   

F i g .  1 .   Ra d i a t i on  h ea t  ex c h a n g e sc h em e b et w een  ov erh ea d  p i p el i n e a n d  i t s  
su rrou n d i n g s a ssu m ed  f or a n a l y si s,  1 -ex a m i n ed  ob j ec t ,  2-g rou n d ,   
3-h y p ot h et i c a l  b ord er of  sk y  sp a c e,  4 - a p p a ren t  su rf a c e of  z on es d i v i si on ,  
A-a t m osp h ere l a y er su rrou n d i n g  p i p el i n e ( t h i n ) ,  B-a t m osp h ere l a y er ov er 
p i p el i n e ( t h i c k ) ,  k -i n f ra red  c a m era  

 
B il ans jasnoś ci sporządza się dl a k aż dej powierzchni.  W  anal i-

zowanym przypadk u wszystk ie rozpatrywane powierzchnie są 
płask ie l ub wypuk łe w związk u z czym nie wystąpi efek t samo-

opromieniowania.  Z ak łada się ró wnież , ż e refl ek syjnoś ć  po-
wierzchni badanej za pomocą k amery ma charak ter całk owicie 
dyfuzyjny.  J asnoś ci występujących powierzchni nal eż y trak tować  
jak o jasnoś ci pasmowe gdzie szerok oś ć  pasma promieniowania 
ciepl nego odpowiada zak resowi spek tral nemu uż ywanej k amery 
termowizyjnej.  P odobnie gęstoś ć  emisji gazu ge&  jest gęstoś cią 
wyznaczoną dl a wymienionego zak resu spek tral nego [ 1 ] .  W ymie-
nione bil anse jasnoś ci mają postacie:  

 
)( 1414A4121221Ag1111 ϕτϕτ HHrerFEH &&&&& +++= ,      (3 )  

 
)( 2424A4212112Ag2222 ϕτϕτ HHrerFEH &&&&& +++= ,     (4 )  

 
)3434B43Bg3333 ϕτHrerFEH &&&& ++= ,               (5 )  

 
4242214411gA4B4 ϕτϕτ HHeFH &&&& ++= ,             (6 )  

 
43433Bg4A4 ϕτHeFH &&& += ,                        (7 )  

 
gdzie:   

A44A4 hFH && = ,  B44B4 hFH && = .                     (8 )  
 
W  trak cie dal szych przek ształceń  wyk orzystano prawo wza-

jemnoś ci i zamk niętoś ci odnoś nie stosunk ó w k onfiguracji.  P onad-
to przyjęto uzasadnione założ enia upraszczające, ż e 12 =ε  
( 02 =r )  oraz 01214 ==ϕϕ  (ponieważ  1432 FFFF >>== ) ,  
a tak ż e ś cisłą zal eż noś ć  14334 == ϕϕ  wobec niesk oń czonej 
rozl egłoś ci i ró wnol egłoś ci powierzchni 2 , 3 , 4 , rys.  1 .   

W  k onsek wencji, po przek ształceniach zal eż noś ci (3 ÷ 8 ) , otrzy-
mano wyraż enie ujmujące jasnoś ć  jednostk ową powierzchni 4  
obserwowaną od strony strefy A :  

 

.)( 24234Ag34Bg433
3433BgA4

eeer
eeh

&&&

&&&

ττττ

τε

+++

++=                  (9 )  

 
W iel k oś ć  A4h&  wyraż a gęstoś ć  radiacyjnego strumienia energii k tó ry 
dojdzie do obiek tywu k amery po sk ierowaniu jej pionowo w gó rę.   

P ozorna temperatura niebosk łonu 4T wynik a z warunk u:  
 

A44 hTe && =∫ λλ
λ λ d)(''
' .                            (1 0 )  

 
P odsumowując, z przeprowadzonych rozważ ań  wynik a, ż e po 

zadaniu w k amerze emisyjnoś ci ró wnej 1 ,0  i nastawieniu dystansu 
ró wnego odl egłoś ci pomiędzy k amerą i płaszczyzną podziału stref 
(powierzchnią 4 )  w rezul tacie wyk onania pomiaru temperatury 
niebosk łonu otrzyma się wprost wartoś ć  jego pozornej temperatu-
ry.  W  prak tyce, podczas typowych pomiaró w, tym zal ecanym 
dystansem będzie odl egłoś ć  k amery od powierzchni badanego 
obiek tu.  T ak  zmierzona wartoś ć  temperatury niebosk łonu będzie 
waż na tyl k o w zak resie spek tral nym k amery jak ą wyk onano po-
miar.  T emperatura ta będzie wyk orzystana w rozważ aniach przed-
stawionych w następnym rozdzial e.  

 
4. Z a s t ę p c z a  t e m p e r a t u r a  o t o c z e n i a  p r z y   

p o m i a r a c h  w  o t w a r t e j  p r z e s t r z e n i  
 

N iniejszy rozdział stanowi k ontynuację rozważ ań  zawartych w 
poprzednim.  W  rezul tacie przeprowadzonych rozważ ań  pierwotny 
uk ład el ementó w sprowadzono do uk ładu sk ładającego się  
z dwó ch powierzchni i badanego obiek tu.  M ó wiąc k ró tk o, po 
ok reś l eniu pozornej temperatury powierzchni 4 , co pozwal a na 
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odrzucenie tej części obszaru, która znajduje się ponad tą  po-
w ierzchnią , dalsze rozw ażania będą  dotyczyć  dolneg o obszaru 
„ A ” z rys.  1 .  W  dalszej analizie podtrzym uje się zał ożenie, że 
każda z pow ierzchni w ystępują cych w  obecnym  ukł adzie jest 
izoterm iczna.  O becnie ukł ad skł ada się z pow ierzchni podł oża, 
pow ierzchni nieboskł onu i pow ierzchni badaneg o obiektu.  P ozor-
na tem peratura nieboskł onu na og ół  znaczą co różni się od tem pe-
ratury pow ierzchni podł oża ( g runtu) .   P odtrzym uje się nadal zał o-
żenie, że obie te pow ierzchnie są  rów noleg ł ym i pł aszczyznam i, 
nieskoń czenie rozleg ł ym i, rys.  2 a.   

Z  teg o w zg lędu, że podczas pom iaru term ow izyjneg o w pł yw  oto-
czenia m ożna w yrazić  za pom ocą  tylko jednej tem peratury, zapro-
ponow ano przekształ cenie otoczenia dw uelem entow eg o  
w  izoterm iczne otoczenie jednoelem entow e przy zachow aniu jeg o 
ilościow eg o radiacyjneg o w pł yw u na badaną  pow ierzchnię, rys.  2 b.  
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R y s .  2 .   S c h e m at  u k ł ad u  p o m i aru  t e m p e rat u ry  w  o t w art e j  p rze s t rze n i ,  a)  o t o c ze n i e  

n i e i zo t e rm i c zn e  p rze d  p rze k s zt ał c e n i e m ,  b )   o t o c ze n i e  i zo t e rm i c zn e  p o  
p rze k s zt ał c e n i u ;  1-b ad an y  o b i e k t ,  2 -p o d ł o ż e ,  4 -s zt u c zn a p o w i e rzc h n i a  
zas t ę p u j ą c a n i e b o s k ł o n ,  2 e -p o w i e rzc h n i a o t o c ze n i a j e d n o e l e m e n t o w e g o   

F i g .  2 .   S c h e m e  o f  m e as u re m e n t  s y s t e m  i n  o p e n  ai r s p ac e ,   a)  n o n -i s o t h e rm al  
am b i e n t  b e f o re  c o n v e rs i o n ,  b )  i s o t h e rm al  am b i e n t  af t e r c o n v e rs i o n ;    
1-e x am i n e d  o b j e c t ,  2 -g ro u n d ,  4 -art i f i c i al  s u rf ac e  s u b s t i t u t i n g  ai r s k y   
s p ac e ,  2 e -s u rf ac e  o f  o n e -e l e m e n t  am b i e n t   

 
W  celu opracow ania m odelu um ożliw iają ceg o przekształ cenie 

dw uelem entow eg o nieizoterm iczneg o otoczenia badanej po-
w ierzchni w  otoczenie izoterm iczne jednoelem entow e zastosow a-
no ponow nie m etodę bilansu jasności [ 1 , 3 ] .  W  dalszej analizie 
zaniedbano w pł yw  prom ieniow ania pow ietrza atm osf eryczneg o 
oraz pochł aniania w  tym  pow ietrzu prom ieniow ania pochodzą ce-
g o z badanej pow ierzchni i pow ierzchni stanow ią cych jej otocze-
nie.  N ie m a to praktycznie żadneg o w pł yw u na w yniki rozw ażań  
poniew aż, dotyczą  one niew ielkich odleg ł ości pom iędzy poszcze-
g ólnym i elem entam i ukł adu pom iarow eg o, a ponadto analiza ta  
dotyczy w yznaczenia zastępczej tem peratury otoczenia m ają cej  
z zał ożenia pośredni w pł yw  na w ynik pom iaru.   

W  tych w arunkach przy obserw acji badanej pow ierzchni za 
pom ocą  kam ery, do jej obiektyw u dochodzi radiacyjny strum ień  
energ ii skł adają cy się z em isji w ł asnej badanej pow ierzchni oraz 
prom ieniow ania pochodzą ceg o z otoczenia, odbijają ceg o się od tej 
pow ierzchni.  S um ę tych dw óch strum ieni radiacyjnych nazyw a się 
jasnością  [ 1 ] .  D la przyjętych w arunków , poniżej zapisano w  og ól-
nej postaci zależności opisują ce jasności poszczeg ólnych elem en-
tów  ukł adu pom iarow eg o w  przypadku otoczenia dw uelem ento-
w eg o, rys.  2 a: 

 
114441122211111 rhFrhFeFhF ϕϕε &&&& ++= ,       ( 1 1 )  

 
224442211122222 rhFrhFeFhF ϕϕε &&&& ++= ,          ( 1 2 )  

 
442224411144444 rhFrhFeFhF ϕϕε &&&& ++= ,    ( 1 3 )  

 
g dzie dla każdej i-tej pow ierzchni zachodzi iir ε−= 1 , natom iast 
w ielkości ie&  są  zdef iniow ane za pom ocą  zależności ( 2 ) .   

W ykorzystują c następnie praw o w zajem ności i zam kniętości 
dla stosunków  konf ig uracji oraz przyjm ują c uzasadnione zał oże-
nie, że 0142 ,== εε , z ukł adu rów nań  ( 1 1 , 1 2 , 1 3 )  otrzym uje się: 

 

)()( 14141212111 11 εϕεϕε −+−+= hheh &&&&
,        ( 1 4 )  

 
22 eh && = ,                                      ( 1 5 )  

 
44 eh && = .                                     ( 1 6 )  

 
W  zależności od ką ta zorientow ania badanej pow ierzchni 

w zg lędem  pow ierzchni nieboskł onu stosunki konf ig uracji będą  
zm ienne.  L okalne w artości stosunków  konf ig uracji m ożna w yzna-
czyć  z poniższych zależności, rys.  2 : 

 
)cos(, αϕ += 15041 ,                           ( 1 7 )  

 
)cos(, αϕ −= 15021 .                           ( 1 8 )  

 
P o przekształ ceniach z rów nań  ( 1 4 -1 6 )  otrzym uje się zależność : 
 

)()( 14141212111 11 εϕεϕε −+−+= eeeh &&&&
.        ( 1 9 )  

 
O pisują c w  podobny sposób za pom ocą  m etody bilansów  jasno-

ści ukł ad z otoczeniem  jednoelem entow ym  otrzym uje się:  
 

)( 12111 1 εε −+= eeeh &&&
.                        ( 2 0 )  

 
A by zachow ać  rów now ażność  otoczenia dw uelem entow eg o 

nieizoterm iczneg o z izoterm icznym  otoczeniem  jednoelem ento-
w ym , jasności badanej pow ierzchni w  obydw u przypadkach m u-
szą  być  identyczne.  P orów nanie praw ych stron w yrażeń  ( 1 9 )  i ( 2 0 )  
prow adzi do zależności będą cej podstaw ą  do w yznaczenia poszu-
kiw anej ekw iw alentnej tem peratury otoczenia:  

 
4142122 ϕϕ eee e &&& += ,                         ( 2 1 )  

 
która po zastosow aniu zależności ( 2 )  i rozw inięciu m a postać  
przydatną  do praktycznych obliczeń  tem peratury eT 2 : 
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P rzedstaw ione w yniki rozw ażań  są  rów nież sł uszne dla przy-

padku g dyby pow ierzchnie 2  i 4  oraz 2 e ( rys.  2 )  nie był y pł askie 
ale w klęsł e i g dyby zam ykał y przestrzeń  dookoł a badaneg o obiek-
tu.  M usi być  jednak w tedy speł niony w arunek, że badana po-
w ierzchnia ( obiekt)  znajduje się na w ysokości pł aszczyzny na 
której następuje styk kraw ędzi w klęsł ych pow ierzchni 2  i 4 .   
W  praktyce, przy pom iarach w  otw artej przestrzeni, w arunek ten 
jest speł niony, poniew aż linia w idnokręg u jest w  praktycznie na 
tej sam ej w ysokości co badany obiekt.   

 
5. W y n i k i  o b l i c z e ń  n u m e r y c z n y c h  
 

W  oparciu o przedstaw iony alg orytm  przeprow adzono oblicze-
nia num eryczne.  W  rezultacie w yznaczono w artości ekw iw alent-
nej tem peratury otoczenia dla w ystępują cych w  rzeczyw istości 
w artości tem peratur podł oża oraz nieboskł onu.  W yniki obliczeń  
przedstaw iono na w ykresach, rys.  3 , 4 , 5 .   

N a rysunkach 3 , 4  przedstaw iono w artości ekw iw alentnej tem -
peratury otoczenia dla podanych w  podpisach rysunków  tem pera-
tur podł oża, natom iast poszczeg ólne krzyw e dotyczą  w artości 
pozornej tem peratury nieboskł onu podanych w  leg endzie rysunku.  
O bliczone w artości ekw iw alentnej tem peratury otoczenia przed-
staw iono w  f unkcji ką ta nachylenia badanej pow ierzchni do po-
ziom u ( pł aszczyzny nieboskł onu) .  D zięki tem u w ykresy m ają  
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charakter uniwersalny, ponieważ mogą być stosowane w przypad -
ku bad ania powierzchni o ró żnym kącie nachylenia d o poziomu. 
P rzykł ad em takich elementó w mogą być d achy d omó w lub ele-
menty instalacji przemysł owych. W  przypad ku bad ania rurocią-
gó w napowietrznych poję cie nachylenia powierzchni d o poziomu 
ma charakter lokalny. W ymieniony kąt nachylenia w każd ym 
punkcie na poł owie obwod u rurociągu jest inny ( zmienia się   
w przed ziale od  0 o  d o 1 8 0 o) .  
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R ys .  3.   T e m p e r at u r a e k w iw al e n t n a j e d n oe l e m e n t ow e go ot oc z e n ia d l a t e m p e r at u r y 

p od ł oż a T2 =2 7 0 K  i p oz or n yc h  t e m p e r at u r  n ie b os k ł on u  T4 w ys z c z e gó l n ion yc h  
w  l e ge n d z ie  r ys u n k u   

F ig.  3.   E q u iv al e n t  t e m p e r at u r e  of  on e -e l e m e n t  am b ie n t  f or  gr ou n d  t e m p e r at u r e   
T2 =2 7 0 K  an d  ap p ar e n t  s k y t e m p e r at u r e s  s p e c if ie d  in  t h e  d iagr am  l e ge n d  
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R ys .  4 .   T e m p e r at u r a e k w iw al e n t n a j e d n oe l e m e n t ow e go ot oc z e n ia d l a t e m p e r at u r y 

p od ł oż a T2 =2 8 0 K  i p oz or n yc h  t e m p e r at u r  n ie b os k ł on u  T4 w ys z c z e gó l n ion yc h  
w  l e ge n d z ie  r ys u n k u   

F ig.  4 .   E q u iv al e n t  t e m p e r at u r e  of  on e -e l e m e n t  am b ie n t  f or  gr ou n d  t e m p e r at u r e   
T2 =2 8 0 K  an d  ap p ar e n t  s k y t e m p e r at u r e s  s p e c if ie d  in  t h e  d iagr am  l e ge n d    
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R ys .  5.   T e m p e r at u r a e k w iw al e n t n a j e d n oe l e m e n t ow e go ot oc z e n ia p r z e d s t aw ion a  

w  f u n k c j i t e m p e r at u r y n ie b os k ł on u  d l a t e m p e r at u r y p od ł oż a T2 =2 7 0 K   
i w ar t oś c i k ą t a α p od an yc h  w  l e ge n d z ie   

F ig.  5.   E q u iv al e n t  t e m p e r at u r e  of  on e -e l e m e n t  am b ie n t  p r e s e n t e d  as  a f u n c t ion   
of  s k y t e m p e r at u r e ,  gr ou n d  t e m p e r at u r e  T2 =2 7 0 K  an d  v al u e s   of  an gl e  α  
s p e c if ie d  in  t h e  l e ge n d  

 
N a rys. 5  przed stawiono wyznaczone wartoś ci ekwiwalentnej 

temperatury jed noelementowego otoczenia w f unkcji temperatury 
nieboskł onu przy ró żnych kątach nachylenia ( pod anych w legen-
d zie)  bad anej powierzchni d o poziomu. R ysunek ten pozwala 
ł atwo prześ led zić zmiany wyznaczanej temperatury wraz ze zmia-
ną temperatury nieboskł onu.  

 
6. P r z y k ł a d o w y  w y n i k  p o m i a r u  
 

N a rys. 6  przed stawiono przykł ad owy wynik termowizyjnego 
pomiaru temperatury nieboskł onu stosownie d o pod anych wcze-
ś niej zaleceń  ( przyję to emisyjnoś ć ró wną 1 ,0  oraz od legł oś ć 

1 ,0 m) . W ybrano nieboskł on o zró żnicowanym pokryciu chmura-
mi. P omiar wykonano w maju, temperatura powietrza wynosił a 
2 1 oC . D la przed stawionego pomiaru temperatura w poszczegó l-
nych punktach waha się  od  wartoś ci -2 0 ,1 oC  ( punkt S P 0 2 )  d o 
wartoś ci + 7 ,0 oC  ( punkt S P 0 3 ) . W ysokie wartoś ci temperatury 
obserwuje się  w miejscach o d użym pokryciu chmurami, nato-
miast najniższe w miejscach cienkiej warstwy lub braku chmur. 
N a pod stawie innych pomiaró w kamerą L W  stwierd zono, że 
wartoś ci tej temperatury w okresie nocnym w zależnoś ci od  stanu 
pogod y zawierają się  najczę ś ciej w przed ziale od  + 1 0 oC  d o -5 0 oC .  
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R ys .  6 .   P r z yk ł ad ow y w yn ik  t e r m ow iz yj n e go p om iar u  t e m p e r at u r y n ie b os k ł on u   
F ig.  6 .   E x e m p l ar y r e s u l t  of  in f r ar e d  m e as u r e m e n t  of  s k y t e m p e r at u r e  
 
7 . W n i o s k i  i  u w a g i  k o ń c o w e  
 

W  pracy przed stawiono sposó b pomiaru pozornej temperatury 
nieboskł onu, a także metod ę  wyznaczania i wyniki obliczeń  
ekwiwalentnej temperatury otoczenia, użytecznej przy pomiarach 
termowizyjnych w otwartej przestrzeni. W prowad zenie poję cia 
ekwiwalentnej rad iacyjnej temperatury otoczenia pozwala na 
zastąpienie wieloelementowego nieizotermicznego otoczenia 
otoczeniem izotermicznym.  

O bliczenia przeprowad zono d la kamery termowizyjnej d ł ugof a-
lowej ( L W )  o zakresie spektralnym 7 ,5 -1 4  µ m.  

O pracowane wykresy pod czas pomiaró w termowizyjnych 
umożliwiają okreś lenie ekwiwalentnej temperatury otoczenia d la 
powierzchni o ró żnej orientacji geometrycznej w stosunku d o 
nieboskł onu i powierzchni gruntu. J est to istotne przy d iagnostyce 
termowizyjnej bud ynkó w, rurociągó w energetycznych i innych 
obiektó w zlokalizowanych w otwartej przestrzeni.  

W  przypad ku rurociągó w ekwiwalentna temperatura otoczenia 
ma charakter lokalny, jej wartoś ć zależy od  miejsca poł ożenia 
rozpatrywanego punktu na obwod zie zewnę trznego poszycia 
rurociągu. O pracowane wykresy pozwalają na wyznaczenie lokal-
nych wartoś ci tej temperatury i w konsekwencji na poprawę  d o-
kł ad noś ci wynikó w termowizyjnych bad ań  rurociągó w.  
 

P raca zrealizowana w ramach projektu bad awczego N N 5 1 3  
3 1 1 7 3 5  wspieranego f inansowo przez M N iS zW  ze ś rod kó w na 
lata 2 0 0 8 -2 0 1 1  za co autor wyraża pod zię kowanie. 
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