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Streszczenie

Celem badan termowizyjnych obiektdéw znajdujgcych sie w otwartej przestrzeni atmosferycznej,
zwlaszcza budynkow, jest okreslenie wielkosci strat ciepta lub ocena parametréw jakosciowych izolaciji
Scian, dachéw i innych przegréd. Na potrzeby badan termowizyjnych rozpatrywanych obiektéw oraz
obliczen dotyczgcych radiacyjnej wymiany ciepta niezbedna jest znajomos¢ parametréw radiacyjnych
niebosktonu. Parametry te obejmujg réownowazng radiacyjng temperature otoczenia potrzebng do
pomiaréw termowizyjnych (w tym temperature niebosktonu i gruntu) oraz radiacyjng temperature
otoczenia, ktéra decyduje o stracie ciepta przez promieniowanie z badanej powierzchni. Artykut
zawiera opis metody wyznaczania tych temperatur na podstawie pomiaru temperatury niebosktonu za
pomocag diugofalowej kamery termowizyjnej. W celu weryfikacji opracowanej metody poréwnano
wyniki uzyskane za pomocg kamery termowizyjnej z wynikami pomiaréw otrzymanymi za pomocg
pyrgeometru. Wynik weryfikacji jest satysfakcjonujacy.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych badan wykonywanych w ramach audytow energetycznych jest
termowizyjny pomiar temperatury na zewnetrznych powierzchniach badanych obiektow.
Znajomos¢ strat ciepta z badanych obiektdw jest istotna przy opracowywaniu metod poprawy
stanu technicznego i sposobdw eksploatacji urzgadzehn pod wzgledem efektywnosSci
energetycznej [1].

Na wynik termowizyjnego pomiaru temperatury wptywa kilka parametréw, m.in. emisyjnos$¢
badanej powierzchni, temperatura otaczajgcych elementdéw, parametry termodynamiczne
powietrza atmosferycznego. W rzeczywistych sytuacjach emisyjnos¢ badanego obiektu jest
mniejsza niz 1,0 i w tym przypadku catkowity strumien energii promieniowania emitowanego
z badanej powierzchni sktada sie z dwdch czesci. Pierwsza czes¢ przedstawia strumien
emisji wlasnej, natomiast druga cze$¢ to strumien promieniowania, ktéry pochodzi z
otoczenia i jest odbijany przez badang powierzchnie. Suma tych dwoch strumieni w teorii
wymiany ciepta nazywana jest jasnoscig powierzchni. Do wyznaczenia temperatury
badanego obiektu w sposdb bezdotykowy potrzebna jest znajomosc¢ emisji wtasnej badanej
powierzchni. Detektor kamery termowizyjnej rejestruje natomiast catkowity strumien
promieniowania czyli jasnos¢ tej powierzchni. Aby wyznaczy¢ strumien emisji wkasnej nalezy
strumieh catkowity pomniejszy¢ o strumien promieniowania pochodzgcy z otoczenia i
odbijany od rozpatrywanej powierzchni. Aby okre$li¢ strumien promieniowania pochodzgcy z
otoczenia, nalezy zna¢ temperature otoczenia odpowiedzialng za ten strumien.

Problem pojawia sie przy okreslaniu temperatury otoczenia dla obiektéw znajdujgcych sie w
otwartej przestrzeni atmosferycznej, poniewaz otoczenie takich obiektéw sktada sie z dwéch
elementéw: hipotetycznej powierzchni niebosktonu i powierzchni gruntu. Zwykle wartosci
temperatury tych elementéw sg zréznicowane i dlatego nie jest znana wartos¢ temperatury
otoczenia, ktdrg nalezy wprowadzi¢ do systemu pomiarowego kamery termowizyjnej. Aby
rozwigza¢ ten problem, zaproponowano nowg metode wyznaczania réwnowaznej
temperatury otoczenia dla otoczenia nieizotermicznego. Giéwng zasadg tej metody jest
przeksztatcenie nieizotermicznego wieloelementowego otoczenia w jednoelementowe
otoczenie izotermiczne [2].



Generalnie w tych badaniach wystepujg dwie jakosciowo rozne temperatury. Pierwszg
temperaturg otoczenia, istotng dla pomiarow termowizyjnych, jest temperatura zwigzana ze
strumieniem promieniowania cieplnego w zakresie spektralnym stosowanej kamery
termowizyjnej. Temperature te nalezy mierzyé za pomocg kamery termowizyjnej uzytej w
prowadzonych badaniach. Druga temperatura to temperatura reprezentujgca catkowite
promieniowanie cieplne otoczenia w catym zakresie widmowym promieniowania cieplnego.
Temperature te nalezy stosowaC podczas obliczen radiacyjnych strat ciepta z
rozpatrywanego obiektu. W przypadku bezchmurnej pogody temperatura niebosktonu jest
niska i zroznicowana [3, 4]. W tej sytuacji potkulistg powtoke niebosktonu mozna podzieli¢ na
poziome pasy sferyczne. Do dalszych obliczen kazdy z tych paséw mozna traktowac jako
obszar izotermiczny.

2. Otwarta przestrzen atmosferyczna jako obiekt nieizotermiczny

Stosujgc kamere termowizyjng do pomiaru temperatury nieboskfonu, nalezy podkresli¢, ze
badany obiekt jako stata powierzchnia nie istnieje. Obserwowane ciato to powietrze
atmosferyczne zawierajgce pewng ilos¢ gazéw aktywnych radiacyjnie. Diugofalowe kamery
na podczerwien pracujg w tzw. oknie atmosferycznym o zakresie 7,5+13 ym w ktorym
absorpcja (i emisja) promieniowania cieplnego, jest stosunkowo niska. W przypadku
zastosowania kamery termowizyjnej do pomiaru temperatury niebosktonu uzyskana wartosc
temperatury nie jest reprezentatywna dla obliczeh dotyczgcych radiacyjnej wymiany ciepta w
otwartej przestrzeni atmosferycznej. Wymiana ciepta odbywa sie bowiem w calym zakresie
spektralnym, tj. (0O++w) um, natomiast kamera wskazuje temperature nieboskionu
reprezentatywng dla promieniowania cieplnego w zakresie spektralnym swojej pracy.
Rysunek 1 przedstawia przyktad rozktadu absorpcyjnosci (emisyjnosci) w funkgji dtugosci fali
dla powietrza atmosferycznego o zawartosci 385 ppm dwutlenku wegla i 1,1% pary wodne;j.
Prezentowane przebiegi uzyskano na podstawie obliczen numerycznych wykonanych z
wykorzystaniem prgzkowego modelu promieniowania gazu [5, 6] do opisu radiacyjnych
wiasciwosci gazu. Poréwnanie wynikow obliczen dla innych przypadkéw pokazuje, ze od
pewnej wartosci zatozona grubo$¢ warstwy powietrza atmosferycznego ma niewielki wptyw
na ksztatt wykresu. Wieksze réznice wystepujg tylko przy matych grubosciach warstwy
powietrza, czego nie pokazano na rysunku. Réwniez temperatura powietrza, w zakresie
potencjalnych zmian temperatury atmosfery, ma znikomy wptyw na forme prezentowanych
wykreséw. Sredni spadek temperatury powietrza atmosferycznego wraz z wysoko$cig
wynosi okoto (0,5+0,6)K/100 m.

Na rys. 2 przedstawiono rozktad spektralnej gestosci emisji cieplnej wyznaczony na
podstawie prawa Plancka dla ciata doskonale czarnego w funkcji dtugosci fali dla kilku
wartoéci temperatury. Poréwnanie tego wykresu z wykresem na rys. 1 wyjasnia, dlaczego
temperatura rejestrowana przez kamere w zakresie spektralnym 7,5+13 ym jest stosunkowo
niska. Wyttumaczeniem jest fakt, ze w wymienionym zakresie spektralnym (okna
atmosferycznego) promieniowanie cieplne atmosfery jak réwniez jego pochtanianie jest
stosunkowo stabe.

W zaproponowanej metodzie opromieniowanie badanego obiektu przez atmosfere zostaje
zastgpione promieniowaniem potsferycznej powierzchni otaczajgcej obiekt i emitujgcej
radiacyjne strumienie energii o takiej samej intensywnosci i charakterystyce spektralnej jak
promieniowanie atmosfery. Jak wiadomo, promieniowanie cieplne gazéw (a jednoczesnie
jego pochtanianie) zalezy od dilugosci fali, koncentracji gazu, temperatury, a takze od
grubosci warstwy promieniujgcego gazu. Z tych powodow, przy bezchmurnym niebosktonie,
natezenie promieniowania atmosferycznego w zakresie spektralnym okna atmosferycznego
jest najmniejsze, rys. 1. W przypadku powietrza atmosferycznego natezenie promieniowania
zalezy od kierunku obserwacji co jest zwigzane z gruboscig obserwowanej warstwy.
Najmniejsze natezenie wystepuje dla kierunku pionowego i wzrasta wraz z powigkszaniem
kata zenitalnego obserwacji niebosktonu, az do osiggniecia maksimum dla kierunku
poziomego.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ absorpcyjnosci (emisyjnosci) warstwy powietrza od dtugosci fali promieniowania
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Rys. 2. Gestos¢ spektralna cieplnego promieniowania ciata czarnego w funkcji dtugosci fali przy
réznych wartosciach jego temperatury

3. Opis pomiaréw

Réwnolegle z pomiarami temperatury nieboskionu za pomocg kamery termowizyjnej do
bezposrednich pomiaréw promieniowania atmosfery zastosowano pyrgeometr CGR4 o
zakresie spektralnym 4,5+42 ym. Do pomiaréw termowizyjnych stosowano natomiast
kamere Flir SC2000 o spektralnym zakresie pracy 7,5+13 um i poziomym kacie obserwacji
45°. W analizie przyjeto, ze rozpatrywana pozioma powierzchnia odniesienia jest otoczona
przez potkulistg powierzchnie opromieniowang przez atmosfere. Z wnetrza tej przestrzeni
mierzono temperature ,potkulistej czaszy” diugofalowg kamerg termowizyjng. Schemat
potozeh pomiarowych kamery oraz katowy podziat nieboskionu przedstawiono na rys. 3.
Wszystkie pomiary wykonano w porze nocnej.
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Rys. 3. Podziat pétsfery niebosktonu na sektory pomiarowe. 1-sektory, 2-powierzchnia gruntu, 3-
kamera termowizyjna

4. Opis obliczen

W dalszych rozwazaniach promieniujgca atmosfere zastepuje sie potsferyczng powierzchnig
otaczajgcg badany obiekt. Nastepnie na tej powierzchni okredlamy jednostkowy catkowity
radiacyjny strumien energii, ktory jest sumg strumieni emitowanych w ramach kazdego z
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wyroznionych pasm, tj. okien i pasm aktywnych radiacyjnie, rys. 1. Mozna to wyrazi¢
zaleznoscig (1):

my a2,

my, /‘Lw2,j a2, j
= (D) + ey, (T)=3 [e,(AT,) dA+Y [é,(AT,) dA (1)

J=1 ZWl,j J=1 Zal,j

A A
poczatkowa i koncowa dlugosé fali dla j-tego aktywnego pasma promieniowania w

gdzie: A poczatkowa i koncowa dtugos$¢ fali dla j-tego okna; A

wl,jo Awa, T al,jo a2,j”

atmosferze; T, ,- rzeczywista temperatura powietrza atmosferycznego, K; 7, - temperatura

niebosktonu mierzona dlugofalowg kamerg termowizyjng w zakresie spektralnym okna
atmosferycznego 7,5+13 pm, K.

W obliczeniach wedtug (1) dla "okien" przyjmowano temperature niebosktonu zmierzong
kamerg termowizyjng natomiast dla pasm aktywnych radiacyjnie przyjmowano temperature
powietrza otoczenia. W obliczeniach weryfikacyjnych przyjeto skrajne granice zakresu
spektralnego odpowiadajgce zakresowi pracy pyrgeometru tj. 4,5+42 ym. W tym zakresie
wyrdzniono okna (4,5+4,8) um, (7,5+13) ym oraz pasma aktywne (4,8+7,5) um i (13+42) um,
rys. 1. W celu weryfikacji zaproponowanej metody obliczania cieplnej emisji niebosktonu na
podstawie wynikow pomiaréw temperatury niebosktonu kamerg termowizyjng, wyniki te
poréwnano z wynikami pomiaru emisji niebosktonu uzyskanymi przy uzyciu pyrgeometru.

W tym celu pétsfere niebosktonu podzielono poziomymi ptaszczyznami na N sferycznych
pasow. Jezeli rozktad temperatury niebosktonu jest osiowo symetryczny to utworzone w ten
sposob pasy sferyczne, przy odpowiednio duzej ich liczbie mozna traktowac jako
powierzchnie izotermiczne, kazda o temperaturze 7, .

W celu obliczenia jednostkowego radiacyjnego strumienia energii emitowanego przez
nieboskion i padajgcego na poziomg powierzchnie detektora pyrgeometru zastosowano
metode bilansu jasnosci [2, 5]. Réwnania bilansu jasnosci sformutowano dla poziomej
powierzchni detektora pyrgeometru i wymienionych wyzej poszczegdlnych pasow
sferycznych. Po przyjeciu zalozenia, ze emisyjno$¢ nieboskionu wynosi 1,0 oraz
zastosowaniu prawa wzajemnos$ci, po odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje sie
wyrazenie okreslajgce strumien promieniowania cieplnego podajgcy na poziomy detektor
pyrgeometru:

. N
Csep =hy = gei Pp,i (2)

Wartosci emisji nieboskfonu dla poszczegdlnych paséw sferycznych potsfery niebosktonu,
nalezy obliczy¢ wedtug rownania (1) wykorzystujgc wyniki pomiaréw radiacyjnej temperatury
nieboskionu przy zastosowaniu dtugofalowej kamery termowizyjnej (rys. 3) oraz wyniki
pomiarow temperatury powietrza atmosferycznego. Obliczone w ten sposéb wartosci dla
poszczegodlnych paséw sferycznych wyrazajg catkowitg emisje promieniowania cieplnego
gazow atmosferycznych w zakresach spektralnych pasm wysokiej aktywnosci radiacyjnej
wraz z emisjg atmosfery w zakresach niskiej aktywno$ci radiacyjnej (w oknach).

5. Przyktadowe wyniki pomiaréw i obliczen

Stosujgc przedstawiong powyzej metode i wykorzystujgc wyniki pomiaréw temperatury
niebosktonu  przeprowadzono obliczenia strumienia  promieniowania nieboskionu
docierajgcego do poziomej powierzchni. Obliczenia te przeprowadzono dla tego samego
zakresu spektralnego jak zakres spektralny dziatania pyrgeometru.

Otrzymane wyniki pomiaréw pyrgeometrem i obliczen natezenia promieniowania niebosktonu
na podstawie pomiarow kamerg w odniesieniu do jednostkowej poziomej powierzchni
przedstawiono na rys. 4. Na podstawie pomiaréw kamerg i przeprowadzonych obliczeh
stwierdzono, ze obliczone strumienie emisji niebosktonu byty nieco mniejsze niz te
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zmierzone za pomocg pyrgeometru. Stwierdzone roéznice nie sg duze i zwykle nie
przekraczajg wartosci 20 W/m2. Oznacza to, ze wzgledne réznice sg rzedu 5%. Ocenia sie,
ze istniejg pewne mozliwosci poprawy zgodnosci tych wynikow po zastosowaniu bardziej
zaawansowanych metod analizy.
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Rys. 4. Cieplne promieniowanie niebosktonu zmierzone pyrgeometrem i obliczone w oparciu o wyniki
pomiaru temperatury niebosktonu kamerg termowizyjng

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowe wyniki pomiaréw temperatury niebosktonu Tem
wykonane kamerg termowizyjng oraz wyniki oblicze zastepczej temperatury nieboskfonu
Tt odpowiedzialnej za catkowity radiacyjny strumien emisji niebosktonu. Wykresy
przedstawione na powyzszych rysunkach opracowano w oparciu o usrednione dla kazdego
pasa sferycznego wartosci temperatury Tem. Znajomos¢ kgtowego rozktadu tej temperatury
jest przydatna do obliczania zastepczej radiacyjnej temperatury otoczenia potrzebnej
podczas inspekcji termowizyjnych obiektow w otwartej przestrzeni atmosferycznej [2].

Temperatura 7,,, reprezentuje catkowity radiacyjny strumien cieplnej emisji niebosktonu w

petnym zakresie dilugosci fali. Jest ona przydatna do obliczen radiacyjnych strat ciepta.

Obliczenia 7,,, wykonano w podobny sposéb jak obliczenia poréwnawcze dla pyrgeometru.

Gtéwne roznice wystgpity przy obliczeniach za pomocg wzoru (1), gdzie przyjeto tym razem
obecnos¢ dwodch okien spektralnych (4,5+4,8) um, (7,5+13) uym, stad m,, =2 i trzech pasm
promieniujgcych (4+4,5) ym, (4,8+7,5)uym i (13+4,,)pm, stad m, =3, rys. 1. W
obliczeniach przyjeto takze, ze A,,=100 ym. Warto$¢ ta wynika z przyczyn praktycznych
poniewaz dla dtugosci fali A>100 um promieniowanie cieplne niebosktonu jest pomijalnie

niskie. Obecnie catkowita jednostkowa emisja energii promieniowania przez i-ty pas
sferyczny moze by¢ wyrazona przez (3):

my, le,j m j'aZ,j

by =2 [ (AT, ) dA+Y [6,(A,T,) dA (3)

J=1 ﬂ'wl,j J=1 ﬂ'al,j
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Rys. 5. Zenitalny rozktad temperatury Tem otrzymany przez pomiar kamerg i temperatury Tiot
reprezentujgcej catkowitg emisje cieplng niebosktonu dla przypadku ,niskiej” temperatury niebosktonu

Na podstawie wartosci emisji ¢, ; i potraktowaniu nieboskionu jako ciata czarnego, wartosci

temperatury 7,

tot, i

dla poszczegdlnych pasow sferycznych obliczano za pomocg wyrazenia
(4) wynikajgcego z prawa Stefana-Boltzmanna:

th,i = 4\/ état,i /O_ 4)

Jak wynika z rysunku, dla kazdej z wymienionych temperatur, ich wartosci w zakresie kata
zenitalnego 1$45° sg stosunkowo stabilne. Powyzej tych katdw, wartosci temperatury zblizajg
sie do temperatury atmosferycznej [7]. Przeprowadzona analiza wykazata, ze aproksymacja
za pomocg wielomianu czwartego stopnia z parzystymi wyktadnikami dos¢ dobrze
odwzorowuje charakter zmian analizowanych rozktadéw temperatury.

6. Uwagi koncowe

Podczas inspekcji termowizyjnych i analiz radiacyjnego przeptywu ciepta dla obiektoéw
znajdujacych sie na otwartej przestrzeni powietrznej nalezy wyréznié dwie radiacyjne
temperatury niebosktonu. Jako temperature niebosktonu, ktéra jest uzyteczna do
wyznaczenia ekwiwalentnej temperatury otoczenia i ma zastosowanie w pomiarach

termowizyjnych [2], nalezy przyja¢ temperature 7. niebosktonu uzyskang bezposrednio z

pomiaru kamerg termowizyjng. Przyktadowe wyniki pomiaréw tej temperatury przedstawiono
na rys. 5. W przypadku obliczen z zakresu radiacyjnej wymiany ciepta, ktéra zachodzi
zawsze w petnym zakresie spektralnym promieniowania cieplnego, nalezy stosowaé
temperature 7,,, obliczong wedtug (4). Przyktady takich wynikéw obliczen przedstawiono

réwniez na rys. 5. Gtéwnym celem niniejszej pracy jest opracowanie metod posiadajgcych
praktyczne cechy, ktére mogg by¢ przydatne w diagnostyce cieplnej z zastosowaniem
techniki termowizyjne;.

Oznaczenia i indeksy

¢,(A,T) - gestos¢ spektralna emisji wiasnej ciata czarnego dla temperatury 7' wynikajgca z prawa
Plancka, W-(um-m?2)-1

gestos$¢ emisji wtasnej w zadanym zakresie spektralnym, W-m-2
jasnos¢ powierzchni, W-m-2

liczba rozpatrywanych pasm radiacyjnych dla powietrza atmosferycznego

I 5 =

liczba uwzglednianych okien radiacyjnych w atmosferze



N - liczba pasoéw sferycznych dla poétsfery nieboskionu

T - temperatura, K

T, - temperatura powietrza atmosferycznego, K

T, - temperatura niebosktonu zmierzona kamerg termowizyjng, K
a, w - dotyczy aktywnego radiacyjnie pasma lub nieaktywnego okna w atmosferze
at - dotyczy atmosfery

b - dotyczy ciata czarnego

cm - dotyczy pomiaru kamerg termowizyjng

p - dotyczy pyrgeometru

Sk - dotyczy niebosktonu

tot - dotyczy catkowitej emisji cieplnej niebosktonu

Symbole greckie

emisyjnos¢ powierzchni

stosunek konfiguracji

dtugosé fali, ym

stata promieniowania (5,67-10-8 W/(m?2 K#))
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