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ZAGADNIENIA ODWROTNE W IDENTYFIKACJI PARAMETROW FIZYCZNYCH
PRZEGROD BUDOWLANYCH

Streszczenie. Przedstawiono rozwigzywanie zagadnien odwrotnych, majacych zastosowanie w
temperaturowej diagnostyce izolacyjnosci cieplnej przegréd budowlnaych.

Na podstawie znanych z pomiaréw skutkéw termicznych na powierzchni rozwigzano zagadnienie
wewnetrznej identyfikacji wtasciwosci termicznej przegrody.

THE REVERSE PROBLEM IN PHISICAL IDENTYFICATION OF BUILDING
PARTITIONS

Summary. Paper presents solutions for reverse problems, which are applied in temperature diagnostics of
thermal insulation of building partitions.

Basing on know results from measurements of thermal effect on surface the problem of internal
identification of thermal partitions properties was solved.

REVERSE PROBLEME DER IDENTIFIKATION PHYSISCHER PARAMETER DER
AUSSENBAUTEILE

Zusammenfassung. Es wurden Losungen dargestellt, die in der Temperatur-warmedammungsdiagnostik
der Aussenbauteile Anwendung finden. Auf Grund aus Messung stammender thermischer Effekte auf der
Oberflache, wurde das Problem der innerlichen ldentifikation thermischer Bauteileigenschaften geldst.
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1. WPROWADZENIE

Rozwo6j 1 doswiadczenia w zakresie wyznaczania pol temperatur spowodowaty
zainteresowanie rozwigzywaniem zagadnien odwrotnych majacych praktyczne zastosowanie w
temperaturowej diagnostyce izolacyjnosci cieplnej przegréd budowlanych.

Na podstawie znanych skutkéw z pomiaréw na powierzchni przegrody rozwigzuje sie
zagadnienia wewnetrzne identyfikacji wiasciwosci termoizolacyjnej ciata [7,9].

Zakres zagadnien odwrotnych jest bardzo szeroki, a ich szczeg6towa Kklasyfikacja
dotychczasowa jest praktycznie niemozliwa. W przypadku rozwigzywania identyfikacji
charakterystyki termoizolacyjnosci przegrody oznaczonej symbolem CTP — ktdra nie jest
pomiarowo bezposrednio dostepna — wyznacza sie posrednio na podstawie pomiarow
wielkosci zaleznych od wewnetrznych wiasciwosci fizycznych przegréd [2]. W klasyfikacji
rozwigzywania problemu zagadnienia te nalezg do grupy zagadnief wspotczynnikowych.

Cechg charakteryzujgcg matematyczne sformutowanie wspdétczynnikowego zagadnienia
odwrotnego jest stabe uwarunkowanie problemu, gdyz jest czute na zakidcenia danych
pomiarowych, gtéwnie gestosci strumienia cieplnego.

Konsekwencjg stabego uwarunkowania zagadniern odwrotnych przy nieustalonym
przeptywie ciepta jest konieczno$¢ przestrzegania dodatkowych wymagan dotyczacych czasu
pomiaru x [2,4]. Zjawisko tlumienia i opOZnienia sygnatu jest wazne dla procesdow
przebiegajacych ze zréznicowang intensywnoscig. Dopiero odpowiedni czas pomiaréw moze
gwarantowac¢ miarodajnos¢ uzyskiwanych wynikow.

Uwarunkowania te tworzg swoisty "szum informacyjny”, ktéry przenosi sie na
reprezentatywno$¢ wyznaczanych wielkosci pomiarowych CTP. Poprzez jego zmniejszenie
mozna uzyska¢ obnizenie niepewnosci pomiarowych wyznaczanych charakterystyk. W tym

celu zastosowano teorie podobieristwa w modelowaniu zjawisk przewodnictwa cieplnego.

2. MODELOWANIE ZJAWISKA FIZYCZNEGO

Do analizy przyjeto formalny model zaliczany do interfejsu pomiarowego. Model ten nie

uwzglednia bezposrednio zréznicowanej wewnetrznej dynamiki przegrody, natomiast
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przedstawia sytuacje chwilowe oznaczone symbolem SEP (Sytuacja Eksploatacyjna

Przegrody), zachodzace na styku badania; obiekt badany — czujnik [8].

12 3 4 5 ‘e | aT T

Rys.l. Model podobienstwa ustalonych pél fizycznych, mw
Fig.1. Model of similarity of steady-state physical fields, mw

Analizujac przedstawione zagadnienie przy nieustalonym przeptywie ciepta, zaktada sie

stabilizacje przeptywu w chwili pomiaru.

®

R12 R33 RN Ras Ris
Wedhug prawa spadku temperatur ilorazy roznic temperatur sa proporcjonalne do odpowiednich
oporow:
pij =t 2
AT R U
gdzie Au* oznacza spadek temperatury na sktadowej oporu cieplnego Rx.
W celu okreslenia podobiefAstwa nalezy wyznaczy¢ temperatury w charakterystycznych
punktach lezacych na prostej CB tréjkata ABC, ktérego podstawg jest bok o statej dtugosci
AB = R. Poréwnujac odpowiednie tréjkaty modelu wyjsciowego mw uzyskuje sie dwa rodzaje

liczb podobienstwa wyrazone w formie bezwymiarowych temperatur 0j:
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oraz

U/-u.
Wielko$¢ ©k mozna poréwna¢ ze wspoOtczynnikiem przenikania ciepta k a 0A z
konduktancjg cieplng przegrody A.
Czynnikiem bedacym Zrédiem deformacji modelu, przy przyjeciu guasi-stacjonamego
charakteru temperatury wewnetrznej t,, jest losowy przebieg temperatury zewnetrznej te.
Przy zmianie temperatury t* w czasie x wystepujg deformacje modelu wyjsciowego.
ZrOznicowane oraz uproszczone postacie modelu w zaleznosci od kierunku i predkosci zmian

przedstawiono graficznie na rys.2.

*tr(raX'tT»n) t.Cr. X { "t.(r>-i)

Rys.2. Deformacje modelu podobienistwa mw
Fig.2. Deformation of initial similarity model mw

3. MODELOWANIE OPERACYINE

Dla stochastycznego charakteru zewnetrznej temperatury t* przy przyjeciu t;=const oraz
R1+ Rj. + RC= R = const wystepuje zdeformowanie modelu  wyjsciowego  (rys.2).
Charakterystyczne wielkosci gestosci strumienia cieplnego bedg rézne gi * ge * g~ ~ q..SEPw
ujeciu pomierzonych roznic temperatur Au*, ktéra odpowiada sumie iloczynéw gestosci

strumienia ciepta i odpowiednich sktadowych oporu cieplnego zmieniajgcych sie w czasie t.
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(ti-te) - (h-u,)+ (ufuj+ (u,-ij 5)

(u-t.) = q,Ri+gxRx+q.R. (6)

W zakresie zmiennos$ci wymienionych wielkosci zwigzanych z przebiegiem temperatury tei

jej wptywem na profil temperatury przegrody (przesuniecie punktu A w modelu — mwrys. 2)

wyodrebniono umownie trzy strefy zmian SEP (matych, $rednich i zaburzen). Zabieg

modelowania cze$ciowego ufatwia i zwieksza doktadno$¢ oraz prowadzi do uproszczenia
wyznaczonych bezwymiarowych temperatur [6],

Jako model operacyjny przyjeto model m°, w ktérym pominigto strefe zaburzen (ucte).

Rys.3. Wptyw temperatury U na zmiane SEP
Fig.3. Influence oftemperature U on changes of SEP

Z podobienstwa modelu operacyjnego me tréjkata CDE (rys. 1) wynikajg zaleznosci:

Ul = Uzs_ _ Ul2+ 23 ,~
RI2 R23 R12+ R23

4. LICZBA KRYTERIALNA BIOTA

Liczba kryterialnaBiota (Bi) charakteryzuje wymianeciepta w ciele statym poprzez

podobienstwo przejmowania ciepta. Dla przegrody jednorodnejwyrazonajestwzorem [1,3]:
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4. % ®

gdzie:
U- wymiar charakterystyczny,
a - wspobtczynnik przejmowania ciepta.
X - wspoétczynnik przewodnosci cieplne;.
Przy zalozeniu, ze wymiar charakterystyczny 1 wyraza grubo$¢ przegrody o
wspoétczynniku przewodnosci X a wspotczynnikowi przejmowania a odpowiada wspétczynnik

przejmowania odwewnatrz cti ,warunek brzegowy dla pola temperatury na powierzchni

przegrody U;, zgodnie z prawem Newtona wyraza zalezno$¢:

4 ©

Po przeksztatceniu wzoru (9) uzyskuje sie zalezno$¢ wyrazong liczba Biota :

B/i.-uJ, 10
di (10)

gdzie:

Rx - opor wasciwy przegrody,
Ri - opor przejmowania ciepta od wewnatrz.
Na podstawie wzoru (11) oraz przedstawionych modeli podobienstwa mw (rys. 1) oraz
operacyjnego m°, skorygowang liczbe Bi mozna wyrazi¢ ilorazem rdznic temperatur:
Bis = Wm*" (2
li ~ Ui
Z analizy wynika, ze przy dobrej izolacyjnosci termicznej przegrody, tj. kiedy R = R,
liczba Bi -» oo, a przy bardzo matym oporze R> = 0 liczba Bi — 0, rozktady temperatur staja

sie wczesniej stacjonarne [5], Wymienione zalezno$ci przedstawiono graficznie na rys.4.
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—Bi» 0

Rys.4. Zmienno$¢ liczby Bi w zaleznosci od termoizolacyjnosci przegrody

Fig.4. Vanability of Bi number in dependence on wali thermal isolation

5 ZAPISY FORMUL BEZWYMIAROWYCH TEMPERATUR

Uzyskane z modelu operacyjnego m° zalezno$ci (wzor 7) pozwalajg na przedstawienie

trzech wariantow bezwymiarowych temperatur 0 j:

0/ = = Bi. (13)
ti-Ui
0. @
i,-u,
03 = — | (15)
ti - Vi

Praktyczng miarg stanu izolacyjnosci termicznej zewnetrznych przegréd jest rdznica
temperatur t, - u,.Réznica ta charakteryzuje termiczne elementy mikroklimatupomieszczen.

Kazda z wyznaczonych bezwymiarowych temperatur zalezybezpos$rednio od tej wartosci
lubjej sktadowej (ti - u;) + (ui - ue).

Wyszczegoblnione warianty bezwymiarowych temperatur opierajg sie na wyznaczonych
warto$ciach trzech temperatur t,, u;, ue.

W odniesieniu do rzeczywistego obiektu (rys.3) wystepuje widoczne odstepstwo pomiaru
od przyjetego modelu wyjsciowego mw (rys. 1). Odstepstwo to zwieksza sie w Kierunku
Srodowiska zewnetrznego. Sposrdd trzech rozpatrywanych temperatur modelu operacyjnego
m® (rys. 3) warto$¢ uc obarczona jest najwiekszym wplywem zmiennej temperatury te.

Analizujac warianty zapiséw bezwymiarowych temperatur, mozna stwierdzi¢, ze nie wszystkie
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wyszczegolnione charakterystyki sa w jednakowym stopniu zalezne od temperatury ue. Nalezy
wiec wybra¢ te forme zapisu, w ktérej wptyw ue jako wielkosci pomiarowej bedzie
najmniejszy.

Wrazliwo$é odwzorowania charakterystyk 0 [; 02, O3 okre$lono zaleznoscia:

_ e/uj-e/u.-Aul
® /ul

gdzie s oznacza wrazliwo$¢ odwzorowania charakterystyki 0j w zaleznosci od zmian temperatury
na zewnetrznej powierzchni przegrody ue.

Z analizy wynika, ze wptyw pomiaru wielkosci ue na charakterystyke 0 2jest najmniejszy i
wynosi 1 h 3 %, natomiast dla pozostatych charakterystyk ©i, 03 wptyw ten jest znacznie

wiekszy i wrazliwo$¢ odwzorowania siega nawet 30% [2],

6. CHARAKTERYSTYKA METROLOGICZNA

Jako pomiarowag CTP przyjeto bezwymiarowa temperature pomiarowg TP i wyrazono

wzorem :

TP = U-lR an
ti ~ Ue

Dla nieustalonego przeptywu ciepta w okreslonym czasie t charakterystyke TP mozna

wyrazi¢ wzorem:

u,(r)-u,(r
mm = ) )
i,(Cr-ve(ty
Czas pomiaru At odpowiadajgcy miarodajnej warto$ci TPir wyznacza sie z warunku:
TPn“ TPl (19
TPn
gdzie:
TPn, TP,,.i — wielko$ci pomiarowe wyznaczone jako $rednie dla n-1 oraz n pomiaréw

w czasie At,

Xmin— wielko$¢ zalezna od Rx.
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Warto$¢ Xmm zalezy od przewidywanej wartosci k. Dla celéw diagnostycznych przegrod przy

k>0,75 W/m2Z, Xrin= 0,02.

Rys. 5. Zalezno$¢ zmiennos$ci wskaznika TP od réznic temperatur
Fig. 5. Dependence of TP index variability on temperature difference

Z przedstawionego rys. 5 wynika, ze dla dowolnego czasu pomiaru j-ta bezwymiarowa
temperatura pomiarowa wynosi:
TPj=tgpj = ~WJ, (20)
h Vj

gdziefi, - kat nachylenia TP miesci sie w przedziale 0° <pJ <45°,
Dla P=45° TP =10, wtedy Rx =>°o.

Z analizy wartosci granicznych TP, wynika, ze:
— przy bardzo duzym oporze wiasciwym, gdy Rj. oo, temperatura Oi= t|, stagd wptyw Rj na
opor catkowity R bedzie bardzo maty, czyli Rj HO,
— przy bardzo matym oporze wiasciwym, gdy R* => 0, temperatury powierzchni przegrody
bedg do siebie zblizone: Uj = uc.

Graficzne potwierdzenie tych warunkow przedstawia rys. 4.

W?zajemne powigzanie bezwymiarowych temperatur pomiarowych TP i Bi, wyraza

zaleznos¢:

TP = (21)
1+Bis

Natomiast zalezno$¢ graficzng przedstawiono na rys. 6.
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Rys.6. Zalezno$¢ graficzna charakterystyk TP=f(Bi9
Fig.6. Diagram of characteristics TP=f(Bi,)

7. WNIOSKI

Wyznaczenie termoizolacyjnosci przegrody przy zastosowaniu metod nieniszczacych NDT
(non-destructive testing) zalicza sie do rozwiazywania zagadnien odwrotnych przeptywu
ciepta.

Przyjecie formalnego modelu interfejsu pomiarowego jako modelu podobierstwa
pozwolito na ograniczenie liczby wielkosci pomiarowych do trzech temperatur. Warto$¢ TP
wyznaczona za pomocg pomiarébw wyraza ceche badanego obiektu, ktéra odpowiada
izolacyjnosci termicznej przegrody.

Réwniez wykazano zaleznos¢ TP od liczby kryterialnej Bi. Nalezy podkresli¢, ze ze
wzrostem Bi rozdzielczo$¢ pomiarowa wyznaczenia CTP maleje. Przy matych liczbach Bi
rozktady temperatur stajg sie wczesniej stacjonarne.

W diagnostyce cieplnej TP mozna stosowac jako charakterystyke metrologiczng przy
wyznaczaniu termoizolacyjnosci zewnetrznych przegréd budowlanych. Charakterystyka ta
pozwala na wyeliminowanie pomiaru gestosci strumienia cieplnego g oraz minimalizacje
bezposredniego wptywu Srodowiska zewnetrznego przez bezposrednie pominiecie temperatury

zewnetrznej U
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Abstract

One of the main direction of action in improving of energy consuption is the energy saving
both in existing and project state building objects.

This requived the introduction of simple and quick diagnostic methods for building objects.

The calculation of measuamental charakteristic of thermal insulation of CTP partitions using
the veverse problem solution method is presented.

The problem was analysed introdusing formal model which representing the phenomena on the
junction sensor tested object, based on physical modeling as CTP the nonunit temperature TP,
having the interpretation in Biot cryterion number, was proposed.

This approuch gives the advantage of simplifying of monamental procedures thanks to not
required meassurents of thermal gradient and external temperatur.



