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ABSTRACT

The aim of this work is to discuss methods of evaluation building thermal
performance by using radiometric method of measuring. The work presents formal
description of thermal imaging of buildings in thermal scene taking into account radiation
of the environment. In application of thermal imaging of the buildings the difference
between temperatures of the building and the environment is rather low in comparison with
other applications of radiometry. Therefore, amount of radiation of the environment plays
crucial role in conducting building thermography. The work poses an important question,
namely, whether for evaluation of building thermal performance it is needed to measure the
amount of heat flux from building wall. The work presents methods of evaluation of
building thermal performance on the basis of their thermal images. Also a program is
discussed for determination of such thermal performance within the analyzed part of the
building thermal image made by scanner AGEMA series 880.

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zagadnienie okre$lania metoda radiometryczna sprawnosci
cieplnej budynkéw w otoczeniu. Przedstawiono formalny opis obrazowania termalnego
obiektow w scenie termicznej z uwzglednieniem promieniowania otoczenia. Przy
obrazowaniu termalnym budynkow réznica temperatur migdzy budynkiem a otoczeniem
jest niewielka w poroéwnaniu do innych zastosowan radiometrii. Stad wielko$¢ i rozktad
promieniowania otoczenia jest bardzo waznym czynnikiem w termografii budynkow. W
pracy postawiono istotne pytanie: czy dla potrzeb oceny sprawnosci cieplnej budynkow
potrzebna i niezbgdna jest ocena wiclko$ci emitowanego strumienia ciepta? Przedstawiono
sposoby szacowania sprawnos$ci cieplnej budynkéow z ich termograméw w scenie
termicznej. Wykonano program okres§lania tej sprawnosci w analizowanym obszarze
termogramu budynku wykonywanego skanerem AGEMA serii 880.

1.WSTEP

Badanie emisji dlugofalowego promieniowania cieplnego z budynku, znajdujacego
si¢ w zmiennych stanach cieplnych, nadazajacych za stanami cieplnymi otoczenia, oraz
obrazowanie tej chwilowej wielkos$ci metoda termografii jest coraz bardziej powszechne
[Holst(3), Jaworski(4,5)]. Badania te maja na celu z jednej strony oceng sprawnosci
cieplnej budynku, bezposrednio wptywajacej na wielko$¢ zapotrzebowania przez budynek
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energii do celow grzewczych. Z drugiej strony, badanie otaczajacego pola promieniowania
cieplnego umozliwia glebsze poznanie relacji zachodzacych migdzy czlowiekiem, jego
budynkami i otaczajaca biosfera.

2. RADIOMETRYCZNY POMIAR EMISJI PROMIENIOWANIA CIEPLNEGO Z
OBIEKTU DO OTOCZENIA.

Obrazowanie emisji promieniowania cieplnego wykonywane za pomoca termografii,
nie przezroczystych obiektow jakim sg rézne budynki, znajdujacych si¢ w chtodniejszym
lub cieplejszym od nich otoczeniu, jest zalezne od temperatury powierzchni obiektow T,
emisyjnosci €7 i refleksyjnosci pr powierzchni tych obiektow, oraz emisji otoczenia Ej.
Specyfika badan radiometrycznych budynkéw jest relatywnie mata, w porownaniu do
przemystowych zastosowan termografii, réznica temperatur migdzy budynkiem a jego
otoczeniem. Wykonanie poprawnego obrazowania cieplnego, dobrze izolowanego cieplnie
budynku jest trudniejsze w poréwnaniu z obrazowaniem budynku o mniejszej izolacji
cieplnej. Stad tez wynikaja ograniczenia temperaturowe nakladane na warunki
wykonywania termografii budynkow [4]. Budynek i jego otoczenie tworzy obrazowanag
sceng¢ termiczna skladajaca z nieprzezroczystych cial rzeczywistych w roéznych
potozeniach. Zaktadamy, ze ciala te sa szare, maja powierzchnie dyfuzyjne, a ich
charakterystyki radiometryczne spehniaja prawo Kirchhoffa. Otoczeniem budynku jest
przede wszystkim nieboskton i otaczajacy teren wraz ze znajdujaca si¢ na nim roslinnoscia
i zabudowa. Powierzchnie otoczenia bedace w temperaturze 7, emituja emisj¢ wilasng &
L.

Na emisj¢ dlugofalowego promieniowania cieplnego z obiektu sktada sig¢ jego emisja
wlasna &r Lpr gdzie &r jest emisyjnoscig obiektu, a Lpr jest emisja ciata czarnego i odbita
od obiektu emisja pochodzaca od otoczenia E, zwana emisja opromieniowania-irradiacji
obiektu [Kostowski(6)]. Ta sumaryczna emisja promieniowania cieplnego nazywana jest
jasno$cia Br obiektu.

Bt =éerLpr tprEo (D).

gdzie -pr jest refleksyjnoscia obiektu.
Emisja opromieniowania-irradiacji obiektu E, jest suma iloczynéw jasnosci By,
poszczegodlnych ,,i” powierzchni otoczenia i stosunkow konfiguracji F;.r <1 nazywanych
inaczej wspolczynnikami "widzenia" wyrazajacymi stosunek catkowitej ilosci energii
wypromieniowywanej z powierzchni "i" do ilo$ci energii z powyzszej powierzchni
opromieniowujacej ten obiekt.

Bilans emisji promieniowania cieplnego nad powierzchnia obiektu okresla ilo$¢
energii netto Agy wypromieniowywanej z obiektu do otoczenia. Ta energia netto Agr jest
réwna jasnosci Br obiektu minus opromieniowanie-irradiacja tego obiektu od otoczenia Ey:

Aqr=Br-E¢= erLpr(T)+pr2iBio( Tio)Fir-2Bio(Tio)Fiit = 1[Let(T)-ZiBio(To)Fir] (2)

gdzie:
Aqr - strumien energii netto wypromieniowywany z obiektu,
Br - emisja jasnosci obiektu,
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E) - emisja opromieniowania - irradiacji obiektu,
F;~wspolczynnik widzenia, lub stosunek konfiguracji powierzchni otoczenia i
obiektu,
2iBi, (T,) - suma jasnosci "i" powierzchni otoczenia,
&r, pr - emisyjnosc i refleksyjnos$é powierzchni obiektu.
Rownanie

Aqr = er[Lpr(T)-ZiBio(Toi)Fir] .(3).

jest podstawowym rownaniem obrazowania termalnego obiektow.

Detektory do radiometrycznego pomiaru emisji promieniowania cieplnego, w tym
detektory systemow termograficznych, sa czule i reaguja na ilo§¢ promieniowania
cieplnego bedacego rdznica jasno$ci Br obrazowanego obiektu i opromieniowania-
irradiacji od otoczenia Ej tych detektorow.

AqD:BT-ED (4)

W standardowych pomiarach radiometrycznych przyjmuje sig, ze speilniona jest
réwnos$¢ emisji opromieniowania-iradiacji otoczenia £y padajaca na obrazowany obiekt i
emisji opromieniowania-irradiacji otoczenia Ep padajaca na obrazujacy detektor.

Ep=Eo 3).

Jest to warunek konieczny poprawnosci prowadzonych badan radiometrycznych. Ma to
miejsce gdy obiekt i detektor znajduja si¢ w tym samym otoczeniu. Tylko wtedy wystepuje
rowno$¢ emisji netto obiektu padajacej i mierzonej przez detektor z rzeczywista wielkoScia
tej emisji netto z obiektu.

W standardowych badaniach radiometrycznych przyjmuje sig, ze przestrzenny
rozktad emisji otoczenia jest statym rozktadem emisji ciata czarnego i okreslany jest jedng
warto$cia temperatury otoczenia 7p:

YBio(To)Fir = 0T (6).

Jest to podstawowe zalozenie termografii pomiarowej. Uproszczenie to jest niezwykle
istotne, 1 szczegblnie w przypadku termografii budynkow musi byé starannie
przedyskutowane. Dla $cian wysokich budynkéw i dachow otoczeniem jest niebosklon,
ktoérego temperatura przy braku zachmurzenia moze by¢ rzedu 210K, a ponadto
geometryczny stosunek konfiguracji powierzchni niebosktonu i dachu jest bliski jednosci.
Stad elementy te moga mie¢ znaczna emisj¢ wypromieniowywanej energii do otoczenia.
Dla $cian niskich budynkéw otoczeniem jest przylegajacy do budynku teren i sasiadujaca
zabudowa, gdzie temperatury sa wyzsze i stosunki konfiguracji powierzchni otoczenia i
obiektu sa mniejsze.
Uwzgledniajac podstawowe zatozenie termografii, o statej emisji otoczenia jako emisji
promieniowania czarnego, mierzona radiometrem emisja obiektu netto wynosi:
Aqr= Br- Eg= er(Lpr(T)-ZiBio( Toi)Fix) ~ e15(T*-T0) (D).

Wielkos$¢ emisji promieniowania cieplnego netto Agr musi by¢ dostatecznie duza by
mogtaby¢ zmierzona danym radiometrem, ktérego czuto$¢ okre§lana jest parametrem
NEDT [Holst(3)] wyrazajacym najmniejsza roznicg temperatur, wzgledem temperatury
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otoczenia mierzalng tym radiometrem. Zwykle dla konkretnego radiometru producent
podaje NEDT dla 300K. Im nizsze temperatury otoczenia tym wigkszy jest parametr
NEDT.

3. OKRESLANIE SPRAWNOSCI CIEPLNEJ BUDYNKOW

Termodynamika, nauka o zjawiskach cieplnych i ich przebiegu wspiera si¢ na trzech
ogoblnych zasadach z ktorych pierwsza okresla istotg ciepta jako zdolnos¢ wykonania pracy
przez uktad makroskopowy przy warunku zachowania catkowitej energii w tym uktadzie.
Takimi interesujacymi uktadami makroskopowymi mogacymi wykonywac prace sa silniki
cieplne. Sprawnos$¢ cieplna silnika okres$la jego zdolno§¢ wymiany, pozostajacego w nim
ciepta, na pracg i wyrazana jest przez stosunek otrzymanej z silnika pracy do wielko$ci
doprowadzonego do silnika ciepta.

UZEZQO—Q ).
o 0,

Gdzie:

cieplo poczatkowo doprowadzane do obiektu - Qo[ J ],

ciepto oddawane z obiektu do otoczenia- Q[ J ],

cieplo pozostajace w obiekcie wynosi - Qy- Q [J].

praca otrzymywana z zamiany ciepta pozostajacego w silniku - W[J]

W zagadnieniach cieplnych budynkow rozwazania odnosimy jednak do ciepta oddawanego
z obiektu do otoczenia gdyz nie rozwazamy zadnej pracy otrzymywanej z ciepta
pozostajacego w budynku, a jedynie mierzymy i ograniczamy ciepto oddawane. W tak
postawionym zagadnieniu sprawno$¢ budynku jest dopetnieniem do jednosci sprawnosci
odpowiadajacego silnika.

Przyjmijmy, Ze radiometr, ktorym wykonujemy obrazowania ma nast¢pujaca czulo$¢ na
ilo$¢ emitowanego ciepta 8Qq[J], przy czym 0 jest parametrem czuto$ci.

Rozwazmy cieplo oddawane z obiektu do otoczenia Q i ciepto pozostajace w
obiekcie Q(-Q oraz dwa skrajne przypadki doboru parametru & czutosci przyrzadu majace
duze znaczenie w ocenie sprawnosci cieplnej budynkow:

1. -Jezeli Q << 8Q czyli ciepto oddawane z obiektu do otoczenia jest znacznie
mniejsze od czulo$ci przyrzadu i stad jest Q/Qp << . Obiekt w calosci jest
niewidoczny na tle otoczenia, i jest nierozroéznialny z otoczeniem. Ale w tym
przypadku jest rowniez, ze Qq - Q > 8Q, czyli ciepto pozostajace w obiekcie
jest nieznacznie wigksze lub rowne czulosci przyrzadu i stad jest Q/Qy <1 - .

2. - Jezeli Qp - Q << 8Qq czyli cieplo pozostajace w obiekcie jest znacznie
mniejsze od czutosci przyrzadu i stad jest Q/Qy >> 1 - 5. Powoduje to, ze obiekt
w catosci silnie kontrastuje z otoczeniem, natomiast obraz termalny obiektu nie
jest zroznicowany temperaturowo. Ale w tym przypadku jest rowniez, ze Q >
8Qp czyli ciepto oddawane z obiektu do otoczenia jest rowne lub nieznacznie
wigksze od czutosci przyrzadu i stad jest Q/Qq > 4.
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Do przyjgcia parametru czuto$ci przyrzadu przyjmujemy nieréwnosci mniej ostre i
tak dla ciepla oddawanego z obiektu (war.2) i jednocze$nie dla ciepla pozostajacego w
obiekcie (war.1) otrzymujemy :

8<Q/Qp <1-3. )

Jest to warunek doboru wlasciwej wartosci parametru czutosci radiometru dla
poprawnego obrazowania tego obiektu.

Jezeli poszczegoélne wielkosci ciepta oddawanego do otoczenia Q i ciepla
dostarczanego do budynku wyrazimy w nastgpujacy sposob

0 T
0=0(1)-0(T,) =0T, +aT)-0(T,)= “L8) (1, -1,) 10)
0, = 0,(T,) = 0u(T,) = 0,(T, + AT) - 0,(1,) = P92l qr, — 7))

to sprawno$¢ cieplna budynku wyrazona [row.9] przez parametr czuloSci jest nastgpujace;j
postaci:

20 (T,) o (12)
o ot (Ty - Ty)
0, 90,(Ty) } )

6T T:Tn (TIN T())

Stad sprawno$¢ cieplna budynku wyraza si¢ jako funkcja stosunku réznicy
temperatur powierzchni $ciany i otoczenia do roznicy temperatur wngtrza budynku i
otoczenia. Jezeli rzeczywisty parametr czuto$ci skanera przyjac¢ jako

09(T,) (13)
’ or =1,
O'=0Xx ——"
00,(1,)
or |,
to sprawnos$¢ budynku moze by¢ wyrazona przez ten nowy parametr czutosci skanera
PR S R P X (14)
T, -T,

W przypadku obrazowania budynku radiometrem o okreslonym parametrze czutosci
dla ktoérego spelnione sa nieréwnosci (14) to wykonany obraz termalny jest najlepszy z
mozliwych, jest zr6znicowany termicznie i kontrastuje z otoczeniem, a parametr czutosci
radiometru daje oszacowanie sprawnosci cieplnej budynku.

W stosowanym skanerze termalnym AGEMA 880 LW, dla rozpigtosci mierzonych
temperatur (-20°C — +200°C) na poszczegdlnych termogramach, wystepuja nastgpujace
parametry czulosci skanera & - 0.4%, 1%, 2%, 4%, 10%, 20%, 40%, 100% calego
powyzszego zakresu pomiaru temperatur obejmujacego 500 umownych jednostek
nazywanych warto$ciami termalnymi. W badaniach budynkéw dla budynkéw o dobrej
izolacyjnosci stosowane sa parametry czutosci 0.4%-2%, dla budynkéw o $redniej
izolacyjnosci parametr czutoéci 4% a dla budynkdéw, o niewystarczajacej izolacyjnosci,
czutosci 10% -40%.

Na podstawie tych rozwazan mozna przyja¢ ponizsze orientacyjne zakresy sprawnos$ci
cieplnej dla poszczegolnych budynkow
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0.005<-—2<0.025 Budynki bardzo dobre

T TIN - To
120 ~0.05 Budynki  stare jeszcze dopuszczane
Bl g
0.1<——9<04 Budynki zle, do ocieplenia
]}N TO

Tak okreslona sprawnos¢ cieplna odniesiona moze by¢ rowniez do wartosci izolacyjno$ci
cieplnej przegrody budynku scharakteryzowanej powszechnie stosowana wielkoscia U,
nazywang wspolczynnikiem przenikania ciepla i majaca swoje dopuszczalne wartosci
okreslone w normach budowlanych, np.: PN-91/B, PN - EN ISO 6946:1998 czy DIN 4108.

U = he(TT'TO)/(TIN'TO)- (15)

Wspotczynnik przejmowania ciepta przez powierzchni¢ $cian budynkow h . =h ., + h;
sktada si¢ z dwoch sktadnikow: czg$ci konwekcyjnej h .,, oraz z czg$ci zwiazanej z
promieniowaniem h,. Przy analizowaniu termograméw budynkéw przyjmowane sa
wartoéci h . w granicach 11.4 W / m*> K do 25 W / m® K. Przyjecie wartosci tego
wspoétczynnika z powyzszego przedziatu pozwala na oszacowanie chwilowego strumienia z
termogramu przy okreslonej z termogramu sprawnosci cieplnej obudowy budynku.

W celu okreslania szczegdtowych wartosci sprawnosci cieplnej dla catych obrazowanych
budynkow lub ich czesci zostal przygotowany program dla ktoérego danymi wejsciowymi
s

1. rozktad temperatury obiektu-termogram budynku lub jego czgsci Tr,

2. temperatura otoczenia budynku T

;. temperatura jego $ciany wewnetrznej Tiy

JliL wYKRESY
Kolor  histogram

Iistogram

—17.11432
—1F 54377,
—15 98523
—15 42068
—14.85613
—14.29159
—13.72704
—13 16243
—12 537495
—12.0334

—11.46885
—10.90431
—10.33576
—3.775215
—3. 210668
I—B B46122

Rys.1 Termogram $ciany szczytowej budynku z wybranymi dwom podobszarami dla
ktorych okreslano sprawnosci cieplne.
Fig.1 Thermal image of the building wall with two subareas on it.In this places was
evaluating thermal performance.
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Rys.2 Histogramy temperatury powyzszych dwoch podobszaréw obrazu termalnego
(Agema 880LWB)
Fig.2 Temperature histograms for two above subareas of thermal image (Agema880LWB)

4. WNIOSKI

1. Sprawnos$¢ cieplna budynku charakteryzuje cieplne wiasnosci budynku w
okreslonym stanie cieplnym otoczenia w chwili wykonywania obrazowania,

2. sprawno$¢ cieplna budynku jest okreSlana odno$nie ciepta oddawanego do
otoczenia z obrazowanego obiektu i moze by¢ identyfikowana z parametrem
czulosci stosowanego do tego obrazowania urzadzenia,

3. do okresleniu wielkosci sprawnosci cieplnej budynku nie konieczne jest
wyznaczanie wielkos$ci strumienia ciepta oddawanego z obiektu do otoczenia .
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