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ZASTOSOWANIE ZAGADNIEN ODWROTNYCH W
INTERPRETACJI METROLOGICZNEJ LICZBY BIOTA

1. Wprowadzenie

W istniejgcych budynkach nie zawsze znana jest konstrukcja przegrdd, stad w
celu okreslenia termoizolacyjnosci wymagana jest konieczno$¢ przeprowadzenia badan
diagnostycznych na obiekcie. Badania te wykonuje sie¢ przy nieustalonych warunkach
przeptywu ciepta. Analizujac powyzsze zagadnienie mozna stwierdzié¢, ze wyznaczone
za pomocg takich pomiarow charakterystyki termoizolacyjnosci przegréd nie zawsze
odpowiadajg wielkoSciom obliczeniowym. Réznice pomiedzy wartosciami
liczbowymi, wyznaczonymi w obliczeniach oraz pomiarach termoizolacyjnosci
przegréd, nalezy tlumaczyé odmiennym sposobem uwzgledniania parametrow
wyjsciowych i stanéw  Srodowiska. Formuty pomiarowych  charakterystyk
termoizolacyjnosci przegrody oznaczonych symbolem - CTP, wyrazonych poprzez
op6r cieplny przewodzenia R> lub konduktancje cieplng przegrody A, czy tez
powszechnie uzywany w projektowaniu wspotczynnik przenikania ciepta U (dotychczas
k) nie zawsze uwzgledniajg ztozong specyfike zagadnien metrologicznych. Zagadnienia
praktycznych mozliwosci pomiarowych zdominowane sg czesto poprzez teorie
podrecznikowag nie zawsze dajacg sie poprzez pomiary w praktyce rozwigzac.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe zastosowania zagadniern odwrotnych
w interpretacji metrologicznej liczby Biota

2.Zagadnienia odwrotne w rozwigzywaniu zadan przewodnictwa cieplnego

Rozwiazywanie zadan odwrotnych znalazto zastosowanie w rozwigzywaniu
zagadnien cieplnych. Na podstawie znanych skutkéw, uzyskanych z pomiaréw,
wynikajacych z witasciwosci uzytkowych obiektu [1] przedstawiono sposéb
wyznaczania izolacji termicznej w eksploatowanym budynku [4],
Zadania odwrotne w rozwigzywaniu zagadnien cieplnych moga by¢é umownie
podzielone na trzy grupy:[5 ]

* identyfikacji polatemperatury
m  identyfikacji wspotczynnikéw okreslajgcych wiasciwosci fizyczne ciata
m  identyfikacji wydajnosci oraz rozktadu wewnetrznych Zrédet ciepta

W klasyfikacji rozwigzywania  probleméw  zagadnienia  okre$lenia
termoizolacyjnosci naleza do grup zadan wspétczynnikowych. Cechg charakteryzujaca
matematyczne rozwigzanie wspo6tczynnikowego zagadnienia odwrotnego jest
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konieczno$¢ przestrzegania dodatkowych wymagan dotyczacych czasu pomiaru r .
Odpowiedni czas pomiaréw wynika z nieustalonego przeptywu ciepta przez przegrode
budowlana.

3. Kryterialna liczba Biota

Biot2 niezaleznie od Fouriera sformutowat prawo przewodzenia ciepta. Liczba
kryterialna Biota Bi charakteryzuje wymiane ciepta w ciele statym poprzez
podobienstwo przejmowania ciepta. Dla przegrody jednorodnej przedstawiana jest w
formie wzoru[2]:

gdzie: /, wymiar wyznaczony jest z warunku geometrycznego elementu
la = V/IF - (objeto$¢ przez powierzchnie elementu) wspotczynnik przewodnosci
cieplnej X okreslony jest jak dla znanego materiatu, za$ cc-wspétczynnik przejmowania
ciepta traktuje sie jako wielko$¢ matematyczng bez fizycznego uzasadnienia. W
uogblnionej analizie zagadnien zwigzanych z przewodzeniem ciepta przez przegrode,
liczba Bi traktowana jest jako iloraz oporu przewodzenia ciepta do oporu
przejmowania, zgodnie z zapisem:

Bi = 2)

Przyjmujac, ze wymiar charakterystyczny 1 wyraza sumaryczng grubosc

przegrody d o wspdiczynniku przewodzenia A a wspéiczynnikowi przejmowania
ciepta a odpowiada wspotczynnik przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni

przegrody af, warunek brzegowy dla pola temperatury na powierzchni Ul , przy
temperaturze wewnetrznej t,, zgodnie z prawem Newtona wyraza zaleznos$¢

®

po, podzieleniu obu stron réwnania przez A i pomnozeniu prze d uzyskamy
zalezno$¢

4)

gdzie:

®)

2Biot Jean B 1774-1862 [3]
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B,s- oznacza skorygowang liczbe Biota i charakteryzuje wymiane ciepta przez
przegrode wyrazong poprzez iloraz opor6éw przewodzenia i przejmowania ciepta od
wewnatrz. Zmianie liczby Bisodpowiada zmiana izolacyjnos$ci termicznej przegrody

4. Metrologiczne modelowanie liczby Biota.

Modelowanie fizyczne pozwala na analize zjawisk zachodzacych w okre$lonych
sytuacjach bez koniecznosci ich odtwarzania w warunkach rzeczywistych. Realizacja
podobiefistwa modelu do wzorca, przy nieustalonym przeptywie ciepta jest praktycznie
niemozliwa, stad przyjeto, ze czas badan bedzie nieskonczenie dtugi czylit —00 [2 ].
Wtedy mozna rozpatrywa¢ model ustalonego przeptywu ciepta. Temperaturowe
oddziatywanie $rodowisk na przegrode w ujeciu jej cech uzytkowych, wyrazone
poprzez rdznice temperatur (t, -te), powoduje odpowiedz przegrody zalezng od jej
termoizolacyjnosci. Odpowiedz przegrody moze by¢ wyrazona poprzez pomierzone
temperatury O;, oe, réznice tych temperatur lub poprzez trudne do pomierzenia gestosci
strumieni cieplnych g, , ge. Do analizy zjawiska przenikania ciepta przyjeto formalny
model zaliczany do interfejsu pomiarowego [6], Model taki nie uwzglednia
bezposrednio zréznicowanej wewnetrznej dynamiki przegrody, przedstawia natomiast
sytuacje wyrazone poprzez pomiary zachodzace w $rodowisku oraz na jego styku z
przegroda.

Rys. 1 Model podobienstwa ustalonych poél fizycznych - mw

Analizujgc model zagadnienia, przyjeto ze rzeczywista sytuacje eksploatacyjna
przegrody w okre$lonym czasier , odwzorowuje suma sktadowych réznic temperatur
zwigzanych z przegroda w rozbiciu na trzy strefy zmian réznic temperatury (rys 1).

(ti-g=(ti-Ui)+( 0,-0e)+( ue-te) (6)

Zatozono, ze zmienne oddziatywanie $rodowiska zewnetrznego na przegrode
wyraza temperatura ue jako zewnetrzne obcigzenie termiczne przegrody, co przy
znanym stwierdzeniu, ze trzy pomierzone temperatury sposrod czterech t, o,, ue tcw
spos6b mozliwie wystarczajagcy  charakteryzujg ptyte [2] czyli opisujg sytuacje
eksploatacyjna przegrody.

Po dokonanym uproszczeniu w ujeciu metrologicznym (wzdér 6) mozna wyrazié:

(t,-0 eH ti-Oij+i Ur Ue) (7
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Tak wyrazone warunki uzytkowania ze wzgledow metrologicznych
charakteryzuje poprzez temperatury u, i ue

wszystkie rzeczywiste i pozorne zmiany wystepujace w przegrodzie , bedace
odpowiedzig na niestacjonarne oddziatywanie Srodowiska poprzez temperature ue przy
przyjeciu temperatury odniesienia tj = const.

Rys.2. Termiczne warunki
uzytkowania

W ujeciu metrologicznym w okresie wykonywania pomiaréw warunki
uzytkowania przegrody przedstawione sg poprzez dyskretne wielkosci tj, n, tle
wyznaczone w okre$lonym kroku czasowym. Powyzsza interpretacja prowadzi do
uproszczenia modelu przeptywu ciepta przy rdwnoczesnym zmniejszeniu jego stopnia
niepewnosci pomiarowej. Wykorzystujac zasade spadku temperatur warunki
uzytkowania przegrody mozna wyrazi¢ zapisem:

ti-ue= qR+o>R;. (8

Uwzgledniajagc mozliwosci metrologiczne oraz potozenie strefy 1i Il zatozono ,
ze O¢=qj=q, stad wzor (8) przyjmuje uproszczong formute :

ti- ue=q(Rj+R0O ©)

Po dokonanym uproszczeniu w ujeciu metrologicznym, opartym na wzorze (9)
okre$lono model operacyjny dla przyjetych warunkéw uzytkowania przegrody
okreslonymi temperaturami tj, u,, ue. Z modelu operacyjnego CDE (rysi) wynika
zgodnie z zasadg proporcjonalnosci réznic temperatur i odpowiednich oporow
cieplnych wynika :

Ai> AT (10)
R, R
stad
L=V, Vj-Ve (i)

Po przeksztatceniu

»i-»"' (12)
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Na podstawie wzoru (5) otrzymano skorygowana liczbe Biota wyrazona
ilorazami odpowiednich temperatur.

Bs = (13)
tt-v,

Analizujac i porzadkujac na podstawie modelu operacyjnego CDE i wzoru 10
okreslono zwigzek miedzy bezwymiarowymi temperaturami askorygowang liczbg Bis
Uporzadkowane formuty zapiséw przedstawiono ponizej:

0, = A= Bis, (14)
t —V

0, = = Bi, +1, (16)
t ~ o,

Wyznaczone powyzej bezwymiarowe temperatury w ujeciu uzytkowania
przegrody mozna zaliczy¢ do pomiarowych charakterystyk - CTP.

5. Wybor charakterystyki pomiarowej

Analizowane CTP sg funkcjami pomierzonych temperatur t;, u, , ue. Z wielkosci
tych najwiekszg niepewnosciag pomiarowg charakteryzuje si¢ temperatura ue. Wynika to
z faktu, ze na zewnetrzng powierzchnie przegrody obok zmiennej zewnetrznej
temperatury powietrza oddziatuje wiele termicznych czynnikéw zewnetrznych
zmiennych w czasie, takich jak: promieniowanie, wiatr, wilgotno$¢ powietrza, opady
atmosferyczne.

Istotne jest wiec dobranie sposrod formut bezwymiarowych temperatur zapisu
matematycznego, mozliwie bezposrednio najmniej wrazliwego na zmiennos¢ ue.

Wrazliwo$¢ odwzorowania CTP scharakteryzowano wielkoscig s okreslajaca
zmiane wartosci 0 w funkcji ue:

------- S (17)

Badajac za pomoca powyzszego wzoru formuty, stwierdzono najmniejsza
wrazliwo$é formuty 0 2przy wartosci s = 3 %. Podczas gdy formuty 0 110 3wykazaty
wrazliwo$¢ na poziomie s = 30% Jako charakterystyke pomiarowa wytypowano
bezwymiarowg temperature 0 2, w ktorej:

m  wplyw temperatury uejako wielkosci pomiarowej jest zminimalizowany

m  zapis charakterystyki przedstawiony jest w skali liniowej

m  pomija sie pomiar matych réznic temperatury ti-t)i

m  wielkoSci pomiarowe temperatur wyraza sie poprzez ich réznice - stad w istotny
spos6b ogranicza sie btedy pomiarowe
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6. Pomiarowa charakterystyka termoizolacyjnosci

Jako pomiarowg CTP przyjeto bezwymiarowa temperature 6 2 oznaczajac ja
symbolem TP i wyrazong wzorem:

01=TP=V'~°e. (18)
t,~oe
Charakterystyke TP nazwano wskaznikiem pomiarowym, Kktéry wyraza
rozwigzanie wspotczynnikowego zagadnienia odwrotnego w oparciu o metrologiczng
interpretacje liczby Biota.
Dla nieustalonego przeptywu ciepta w okreSlonym czasie x, dla danych
warunkow uzytkowania przegrody charakterystyke TP wyraza wzor:

tp(t) = (19)
u LW o-w W
Zapis wskaznika TP wyraza wiec ceche obiektu pomiaru, ktérajest izolacyjnosé
termiczna przegrody okreslona poprzez pomierzone jej stany w czasie X wyrazone
temperatura.
Charakterystyke wskaznika TP mozna wyrazi¢ poprzez opory cieplne oraz
gestosci strumienia cieplnego:

TP = —h e : (20)

Zaktadajac, ze g, = qx wzor przyjmuje uproszczony zapis:

TP=—1L . (21)
R.+R,

Stosowanie TP w diagnostyce cieplnej zewnetrznych przegrod wymaga
znajomosci odpowiednich formut wyrazonych wzorami (22) i (23).

Przy pomiarach w czasie x poszczeg6lny pomiar traktowany jest jako wielko$é
chwilowa zgodnie ze wzorem (19).

Srednia wartosci chwilowych przy n pomiarach w okresie At wyraza sie
wzorem:

TP = -H (22)

Srednia wartosci chwilowych przy pomiarach w okresie At odpowiadajacy
miarodajnej wartosci TP nalezy wyznaczy¢ przy spetnieniu warunku (wzér 23), tzn. ,
ze wartoéci TP obliczone narastajaco z poszczeg6inych pomiaréw nieznacznie sie od
siebie roznia:

TPn-TPA
TP N x ™ (23)

gdzie:
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TP,,,TPn ] - S$rednie wielkosci pomiarowe wyznaczone dla n-1 oraz n

pomiaréw w okresie A i,
xmn - minimalna wzgledna dopuszczalna réznica wartosci TP okre$lona dla
celéw diagnostycznych na poziomie 0,02.

Przy badaniach wykonywanych w czasie At zaleca si¢ rozpoczynanie i
konczenie pomiaréw o tej samej porze, w odstepie petnych déb.

Przyjmujac we wzorze (24) w miejsce oporéw R> i Ri wartosci
charakterystyczne np. dopuszczalng warto$é okre$long na podstawie normy, za$ R,
na podstawie literatury [4] wskaznik TP uzyskuje charakter etalonu (wzorca), do
ktérego mozna poréwnywac wielkos$ci uzyskiwane z pomiar6w na obiekcie.

Zapis etalonu TP przyjmuje postac:

etalon TP = - — . (24)

7. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie w oparciu o kryterialng liczbe Bita przedstawi kierunek
badan, ktérego realizacja moze stuzyé za podstawe do zastosowan praktycznych.
Okres$lono zwigzek pomiedzy stanami Srodowisk i struktury przegrody wyrazonej
réznicami odpowiednich temperatur w czasie. Jako pomiarowg charakterystyke
izolacyjnosci wprowadzono bezwymiarowg temperature - TP. Charakterystyka ta jako
wynik rozwigzania zagadnienia odwrotnego jest skorygowang forma kryterialnej liczby
Biota uwzgledniajgca przewodzenie i przejmowanie ciepta przez przegrode. Okre$lona
jest poprzez pomiar samych temperatur z pominieciem gestosci strumienia cieplnego.
Charakterystyka ta odznacza sie zminimalizowanym wptywem S$rodowiska
zewnetrznego na wyniki pomiaréw. Przedstawiono sposdb okre$lenia wzorca ,etalonu
TP” zaleznego od normowej lub innej granicznej wielkosci wspétczynnika k lub oporu
cieplnego R. Zaproponowana metoda okre$lenia charakterystyki pomiarowej pozwala
na prowadzenie szybkiej i prostej diagnostyki cieplnej jako wyjsciowego stadium
prognozowania w zakresie termorenowacji budynkéw. Umozliwia ona ocene
izolacyjnosci termicznej zewnetrznych przegréd budowlanych z doktadnoscia
wystarczajgcg dla okreslenia wielkosci docieplenia.
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METRPLOGICAL INTERPETATION OF THE BIO’S NUMBER WITH
APPLICATION OF INVERSE PROBLEMS

Summary
A metrological interpretatin of the criterial Biot’s number determination of building

elements thermal insulation is presented. This problem is in domain of solving inwerse problems
in the heat transfer analyses.



