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Henryk NOWAK'

ODDZIALYWANIE CIEPLNEGO PROMIENIOWANIA
SRODOWISKA ZEWNETRZNEGO NA BUDYNEK

Przedstawiono zweryfikowany model obliczeniowy oddziatywania cieplnego promieniowania
Srodowiska zewnetrznego na budynek. Model umozliwia obliczanie nat¢zenia promieniowania
cieplnego docierajacego do powierzchni poziomych oraz nachylonych do 90° dla réznych wa-
runkéw pogodowych, w funkcji standardowo mierzonych wielkodci meteorologicznych jak tem-
peratura powietrza i stopien zachmurzenia nieba lub alternatywnie w funkcji temperatury punktu
rosy. Okreslono réwniez wplyw promieniowania dfugofalowego na bilans cieplny przegrod bu-
dowlanych dla warunkow ustalonego i nieustalonego przenikania ciepta. Przedstawiono mozli-
wos$¢ ksztaltowania bilansu promieniowania, a w konsekwencji bilansu cieplnego przegrod bu-
dowlanych, poprzez stosowanie powierzchni spektralnie selektywnych w odniesicniu do
promieniowania krotko- i dlugofalowego; wskazano na mozliwe do uzyskania efekty ilosciowe
oraz mozliwosci techniczne osiagnigcia zalozonych radiacyjnych charakterystyk powierzchni
przegrod budowlanych.

7 uwagi na specyliczny rozklad widmowy i katowy promieniowania cieplnego atmosfery
w warunkach bezchmurnego nieba w nocy, omowiono glowne problemy zwigzanc z wys-
tgpowaniem zjawiska chlodzenia radiacyjnego rozwazanego radiatora, ktorym jest rownicz prze-
groda budowlana. Przedstawiono metody wspomagania efektu chtodzenia radiacyjnego. wymaga-
ne wilasciwosci radiatoréw spektralnie selektywnych dla promieniowania cieplnego oraz zakres
zmiennosci temperatury promieniowania niebosktonu, $cisle korespondujacej z promieniowaniem
cieplnym atmosfery.

Do analizy i obliczania bilansu cieplnego przegréd budowlanych. dla warunkéw nicustalone-
go przenikania ciepla, zaproponowano i zweryfikowano model bilansu cieplnego. oparty w czesci
zwigzanej z przewodzeniem ciepla na metodzie impulsowej funkcji przejscia oraz uwzgledniajacy
radiacyjne oddzialywanie $rodowiska zewngtrznego na przegrody budowlane, w zakresic promic-
niowania krotko- 1 dlugofalowego.

: Instytut Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Wybrzeze Wyspianskicgo 27. 50-370 Wroclaw.



WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN

a, b — wspotezynniki do obliczania pozornej emisyjnosci atmosfery,

iy Chy diy by — wspotezynniki impulsowej funkeji przejscia,

dy — wspotezynnik absorpcji powierzchni czynnej dla promieniowania stonecz-
nego,

A, B, C —wspotezynniki w wyrazeniach do obliczania pozornej emisyjnosci bez-
chmurnego nieba, (-),

cc — stopien zachmurzenia nieba w przedziale 01, (-),

; — ciepto wilasciwe, (J kg K™,

e — ci$nienie pary wodnej, (mb),

Mecc)  —funkcja stopnia zachmurzenia nieba,

A1) — zalezno$¢ funkcyjna od czasu (warto$¢ w chwili 7),

F — wspotczynnik konfiguracji,

h, — wspolezynnik przejmowania ciepta przez konwekeje, (Wm™=K™),

h, — wspolezynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie, (Wm=K™),

h, — wspotezynnik przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody
budowlanej, (Wm"zK"l),

h — wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni przegrody od strony
pomieszczenia, (Wm™K™),

q(T)  —gesto$¢ strumienia ciepta przewodzonego przy powierzchni przegrody bu-
dowlanej od strony pomieszczenia w chwili T, (Wm™),

q(T)  —gestos¢ strumienia ciepta przejmowanego przez konwekcje w chwili T,
(Wm™),

q(7)  —natezenie dtugofalowego promieniowania srodowiska zewnetrznego, absor-
bowanego przez zewnetrzna powierzchnig przegrody w chwili 7, (Wm™),

qo(T)  —gestos¢ strumienia ciepta przewodzonego przy zewngtrznej powierzchni
przegrody budowlanej w chwili T, (Wm™),

g{t) —gestos¢ strumienia ciepta emitowanego przez zewnetrzng powierzchnie
przegrody budowlanej w chwili T, (Wm™),

g{7) —natezenie calkowitego promieniowania stonecznego absorbowanego przez
zewnetrzna powierzchnie przegrody w chwili T, (W m™),

Rio — natgzenie dlugofalowego promieniowania atmosfery na plaszczyzne pozio-
ma przy bezchmurnym niebie, (Wm™),

Ry — natezenie dlugofalowego promieniowania atmosfery na ptaszczyzne pozio-
ma przy niebie zachmurzonym, (Wm™),

R(B) —natezenie dlugofalowego promieniowania $rodowiska zewnetrznego na

plaszczyzne nachylona pod katem 3 do poziomu, (Wm™),



n

Ri(B) —natgzenie diugofalowego promieniowania atmosfery na plaszczyzng na-
chylona pod katem S do poziomu, (Wm™),

R (B) —natgzenie dtugofalowego promieniowania gruntu na plaszczyzne nachylong
pod katem B do poziomu, (Wm™),

Rt —natgzenie dlugofalowego promieniowania réznicowego miedzy powierz-
chnia czynna a otaczajacym ja $rodowiskiem zewnetrznym, (Wm ™),

s — zmienna zespolona (operator przeksztalcenia Laplace’a),

Ly — temperatura powietrza zewngtrznego, (°C),

Ty — temperatura powietrza zewnetrznego, (K),

Lap — temperatura punktu rosy, (°C),

Ty — temperatura punktu rosy, (K),

i — temperatura powietrza w pomieszczeniu, (°C),

T — temperatura powietrza w pomieszczeniu, (K),

t, — srednia temperatura promieniowania niebosktonu, (°C),

T, — $rednia temperatura promieniowania niebosklonu, (K,

T — spektralna temperatura promieniowania niebosktonu, (K),

T, — temperatura powierzchni czynnej, (K),

At — poprawka temperaturowa do wartosci obliczeniowej temperatury powietrza
zewnetrznego dla warunkéw ustalonego przenikania ciepta, (C),

AT — wskaznik temperatury powierzchni czynnej, (K),

AT, — wskaznik temperatury promieniowania niebosktonu, (K),

z — kat zenitalny.
SYMBOLE GRECKIE

B —kat pochylenia rozwazanej ptaszczyzny,

g, — wspdlczynnik emisyjnosci zachmurzonego niebosktonu,

g, — wspolczynnik emisyjnosci gruntu,

& — wspolezynnik emisyjnosci bezchmurnego niebosktonu,

€ —wspodlczynnik emisyjnosci powierzchni czynnej,

A —dlugo$¢ fali promieniowania, (Lm),

A — przewodnos¢ cieplna wiasciwa, (Wm™'K™),

p  — gestos¢ materiatu, (kgm‘3),

o - stata Stefana—Boltzmanna, (Wl]l'zK'4),

T —czas, (S),

0(0,s), 0(0,s) — transformaty Laplace’a, odpowiednio, temperatury i gestosci stru-
mienia ciepta na zewngtrznej powierzchni przegrody,

O(d,s), O(d,s) —transformaty Laplace’a, odpowiednio, temperatury i gestosci strumie-
nia ciepfa na powierzchni przegrody od strony pomieszczenia.



1. WSTEP
1.1. Uwagi wprowadzajgce

Racjonalne uzytkowanie oraz oszczgdnos¢ energii cieplnej w budownictwie,
a w tym modyfikowanie i uscislanie modeli obliczeniowych do okreslania wielkosci
strat i zyskow ciepta przez przegrody budowlane i budynki, jest w dalszym ciagu
technicznym i ekonomicznym problemem w wielu krajach, w tym takze w Polsce
[141, 157]. Wspomniane modele obliczeniowe jako danych wejsciowych wymagaja,
miedzy innymi, odpowiednio przetworzonych i wilasciwie zinterpretowanych lokal-
nych danych meteorologicznych [39]. Jedna z wielkosci meteorologicznych, moga-
cych z znaczacy sposob wplywac na bilans promieniowania zewnetrznej powierzchni
przegrod budowlanych, a w konsekwencji wptywac na jej bilans cieplny, jest promie-
niowanie cieplne $rodowiska zewnetrznego w najblizszym otoczeniu budynkow.
Promieniowanie cieplne (promieniowanie diugofalowe, podczerwone), wystepuje
w umownym zakresie dtugosci fal od 3,0 do 50,0 um. W rzeczywistos$ci promienio-
wanie to obejmuje zakres do 100 um, jednak z uwagi na to, ze rozktad intensywnosci
promieniowania dfugofalowego przypada gléwnie w przedziale do 50 wm, te wartosc¢
przyjeto uwazac¢ za umowna granice promieniowania cieplnego. Promieniowanie sto-
neczne (promieniowanie krétkofalowe) wystepuje natomiast w umownym zakresie
dtugosci fal od 0,3 do 3,0 wm. Za granicg miedzy tymi dwoma zakresami widma
przyjeto dhugosé fali A=3,0 um. Zrodlem promieniowania dlugofalowego wokol
obiektow budowlanych jest promieniowanie atmosfery (promieniowanie nieboskio-
nu), promieniowanie gruntu oraz promieniowanie najblizszego otoczenia budynkdw.

Promieniowanie dlugofalowe atmosfery jest znaczgcym elementem w bilansie
cieplnym Ziemi, a pelna znajomos¢ zmiennosci w czasie tego promieniowania, row-
niez przy powierzchni gruntu, jest bardzo istotna i niezbedna przy rozpatrywaniu
wielu roznych zagadnien z zakresu szeroko rozumianej meteorologii, agrometeorolo-
gii, hydrologii i rolnictwa.

W analizie transportu promieniowania cieplnego atmosfery w kierunku Ziemi
i jego oddzialywania na budynki mozna wyrdézni¢ trzy glowne skale uogolnienia.
A mianowicie, pierwsza i najbardziej ogoélng jest skala makro — procesy radiacyjne
w atmosferze, zarowno w zakresie promieniowania krotko- jak i dlugofalowego,
traktowane sa globalnie, zwtaszcza pod katem tworzenia modeli cyrkulacji ogdlnej
w atmosferze. Prace badawcze w tym zakresie sa wspomagane ciaglymi pomiarami
satelitarnymi promieniowania atmosfery i powierzchni Ziemi. Pomiary te sg rowniez
niczbedne przy modelowaniu i analizie trendu zmian klimatu Ziemi. W skali lokalnej,
obowiazujacej dla obszaréw aglomeracji miejskich oraz miast, informacje dotyczace
docierajacego promieniowania cieplnego atmosfery sa wykorzystywane do analizy
glownych problemow z zakresu fizyki miasta. W obrebie zagadnien, ktérymi fizyka



miasta si¢ zajmuje, na uwage zastuguje bilans energii cieplnej na terenach zurbanizo-
wanych w odniesieniu do powszechnie znanego zjawiska wyspy ciepta. | wreszcie
trzecia skala uogdlnienia jest mikroskala, odnoszgca si¢ do pojedynczego budynku.
Promieniowanie dtugofalowe atmosfery oraz najblizszego otoczenia budynku powin-
no by¢ uwzglednione w analizie bilansu cieplnego przegréd budowlanych i budynku
obejmujacej okres caltego roku.

Od ponad dwudziestu lat w literaturze specjalistycznej, dotyczacej bilansowania
cieplnego budynkéw, radiacyjna wymiana ciepta w zakresie promieniowania dtugo-
falowego miedzy zewnetrznymi powierzchniami przegrod oudowlanych, zwlaszcza
stropodachow, a ich najblizszym otoczeniem byta i jest ujmowana w zdecydowanie
mniejszym stopniu w poréwnaniu z promieniowaniem stonecznym. Z licznych opra-
cowan wynika [92, 93, 179], ze pominigcie lub bardzo przyblizone potraktowanie
tego sposobu wymiany ciepta budynku z otaczajacym go srodowiskiem zewnetrznym
moze doprowadzi¢ do znaczacych bledéw w obliczaniu bilansu cieplnego. Obliczenia
numeryczne unaocznity [196], ze okoto 20% catkowitych strat ciepta w sezonie
grzewczym moze wystapi¢ w drodze wymiany ciepta przez promieniowanie migdzy
zewnetrznymi powierzchniami przegrod budowlanych a ich najblizszym otoczeniem.
Ponadto wykazano, ze pominigcie lub znaczne uproszczenie opisu radiacyjnej wy-
miany ciepta budynku z otoczeniem moze doprowadzi¢ do niedoszacowania zuzycia
energii cieplnej w sezonie grzewczym do ok. 26% [179].

Zewnetrzne powierzchnie przegrod budowlanych rownoczesnie pochianiajg
i emitujg energi¢ promieniowania. Na powierzchnie te oddziatuje promieniowanie
stoneczne (promieniowanie krotkofalowe) oraz promieniowanie cieplne atmosfery,
gruntu i obiektéw otaczajacych (promieniowanie dtugofalowe). W zakresie promie-
niowania dlugofalowego na pozioma ptaszczyzn¢ oddziatuje jedynie promieniowanie
niebosktonu. Gdy kat pochylenia tej plaszczyzny wzrasta, jej powierzchnia zewngtrz-
na ,,widzi” coraz to mniejsza czes$¢ niebosktonu i jednoczesnie coraz to wigksza czgs¢
gruntu i obiekty otaczajace, za$ ich faczne oddziatywanie w postaci promieniowania
termicznego sumuje sie, by dla kata 90° (plaszczyzna pionowa) osiagna¢ warto$¢ mak-
symalna [35, 122, 132]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy do poziomej lub
nachylonej pod niewielkim katem plaszczyzny dociera najmniejsza warto$¢ natezenia
diugofalowego promieniowania niebosktonu, stanowiac najstabsza rekompensate dla
wypromieniowania energii przez t¢ ptaszczyzng. W zwiazku z tym, straty ciepta przez
promieniowanie sg wowczas najwigksze, zwlaszcza ze atmosfera w zakresie dtugosci fal
od 8,0 do 13,0 wm jest prawie catkowicie przepuszczalna dla promieniowania dtugofa-
lowego (,,okno atmosferyczne™), a maksimum promieniowania zewnetrznej powierzchni
rozwazanej plaszczyzny przypada na fale o dtugosci od 10,0 do 12,0 um [51, 62, 92,
93]. W wyniku tych strat ciepta temperatura zewnetrznej powierzchni rozwazanej plasz-
czyzny (np. stropodachu) moze osiagnaé¢ wartos¢ nizsza od temperatury otaczajacego
powietrza, co $ciSle koresponduje ze znacznymi stratami ciepta przez promieniowanie.
Wystepuje wowczas zjawisko tak zwanego chtodzenia radiacyjnego [24, 61, 124].



W warunkach bezchmurnego nieba w nocy w bilansie cieplnym przegrod piono-
wych ($cian budynkow) efekt wymiany ciepta przez promieniowanie ze srodowiskiem
zewnetrznym jest znacznie mniejszy, co wynika z tego, Ze straty ciepta przez promie-
niowanie przegrod pionowych kompensowane sa poroéwnywalnymi zyskami energii
promieniowania pochodzacej od gruntu oraz od obiektéw sasiadujacych [59,
124, 160].

Warto réwniez zwroci¢ uwage na wartosci natezenia cieplnego promieniowania
Srodowiska zewnetrznego w najblizszym otoczeniu budynkdéw. Wartosei te moga si¢
zmienia¢ od okofo 180 Wm™ do okoto 320 Wm™ w zimie oraz od okoto 270 Wm™ do
okoto 440 Wm™ poza sezonem ogrzewczym [42, 136, 137, 138]. Sa to zatem wartosci
poréwnywalne z warto§ciami natgzenia promieniowania stonecznego i moga znaczaco
wplywac na bilans promieniowania, a w konsekwencji na radiacyjne straty ciepta
zwhaszcza przegrod poziomych (stropodachéw) i gruntu przy bezchmurnym niebie
w nocy, szczegdlnie w zimie.

Analizujac wymiane ciepla przez promieniowanie nalezy pamigtac, ze stanowi ona
jeden ze sktadnikow bilansu cieplnego zewnetrznej powierzchni przegrody budowla-
nej. Jednoczesnie bowiem zachodzi wymiana ciepta przez konwekcje tej powierzchni
z otoczeniem, a ponadto wplyw na zjawiska cieplne na powierzchni maja struktura
przegrody oraz warunki cieplne panujgce w pomieszczeniu. Bilans cieplny zewnetrz-
nej powierzchni przegrody jest wypadkowa oddziatywan wymienionych elementow.

Niezbednym warunkiem prawidtowego uwzglednienia dtugofalowego promienio-
wania srodowiska zewnetrznego w bilansie cieplnym przegréd budowlanych i budyn-
kow jest pelna znajomos¢ zmiennosci w czasie tego promieniowania dla réoznych wa-
runkéw pogodowych. Powinny to by¢ informacje w zakresie geograficznego rozktadu
rocznej, sezonowej, miesiecznej i dziennej zmiennosci natezenia tego promieniowania
w funkeji zmiennosci elementdw meteorologicznych takich, jak stopien zachmurzenia
nieba i rodzaj chmur, temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ci$nienie pary
wodnej oraz w funkcji kata pochylenia rozwazanej ptaszczyzny.

Dostepne w kraju dane meteorologiczne w zakresie dtugofalowego promieniowa-
nia atmosfery niestety nie spelniaja powyzszych warunkéw, a zatem nie mozna ich
bezposrednio wykorzysta¢ do obliczania strat i zyskow ciepla przegrod budowlanych
i budynkow. Ponadto, dane te sa niepelne, poniewaz w Polsce, podobnie jak i w in-
nych krajach, nie prowadzi si¢ systematycznych pomiardw natezenia promieniowania
cieplnego atmosfery. Niemniej, mozliwe jest obliczanie natgzenia tego promieniowa-
nia przy powierzchni gruntu na podstawie opracowanych modeli empirycznych
z uwzglednieniem wielkosci meteorologicznych mierzonych standardowo, takich jak
temperatura 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza, stopien zachmurzenia nieba, cisnienie
pary wodnej itp. W Polsce od wielu lat podejmowane byly proby opisu i przedstawia-
nia rozkladu geograficznego srednich miesiecznych wartosci sktadnikéw bilansu
promieniowania, a w tym bilansu promieniowania dtugofalowego, przede wszystkim
dla powierzchni trawiastej. I tak, w 1965 roku Kraujalis [103] przedstawita dla obsza-



ru Polski, na podstawie empirycznego wzoru Monteith’a, dane liczbowe i mapy roz-
kiadu bilansu promieniowania dlugofalowego (promieniowanie atmosfery minus
promieniowanie powierzchni Ziemi) dla lat 1951-1960. Pierwsza probg opracowania
catego bilansu promieniowania powierzchni Ziemi, z uwzglednieniem bilansu pro-
mieniowania stonecznego dla Polski, dla danych meteorologicznych z lat 1951-1960.
przedstawiono w postaci Atlasu bilansu promieniowania w Polsce pod redakcja Pa-
szynskiego [151]. Z opracowania kartograficznego zostaly wylaczone obszary gor-
skie, potozone powyzej 500 m n.p.m. ze wzgledu na skomplikowany charakter
ksztaltowania si¢ stosunkow radiacyjnych na tych terenach. Jednak z uwagi na sto-
sunkowo krotki okres, jak i zastosowane metody wyznaczania poszczegolnych stru-
mieni bilansu promieniowania, przedstawione w tym opracowaniu wyniki miaty zna-
czenie jedynie orientacyjne, o czym zastrzegali sami autorzy.

Mapy srednich sum rocznych catkowitego bilansu promieniowania w Polsce dla
lat 1951-1960 wykreslone na podstawie nowszych i bardziej szczegdtowych danych,
przedstawit Paszynski w 1972 roku [152].

W 1979 roku Michatowska-Smak [120] podata wartosci bilansu promieniowania
dhugoftalowego dla lat 1956—-1965, stosujac empiryczny wzor Brunta z wyznaczonymi
przez siebie wspdtczynnikami liczbowymi dla obszaru Polski. W roku 1987 Miara ze
wspotautorami [119] przedstawita geograficzny rozklad srednich miesigeznych
i rocznych wartosci sktadnikéw bilansu promieniowania krotko- 1 diugofalowego
powierzchni trawiastej w Polsce dla okresu od 1956 do 1975. Wartosci srednie po-
szezegblnych strumieni promieniowania, wyznaczone w MJ/(m*d), na podstawie da-
nych z okoto 30 stacji meteorologicznych IMGW przedstawiono tabelarycznie oraz na
mapach.

Z punktu widzenia cieplnego bilansowania przegrod budowlanych i budynkow,
ani wymienione opracowania, ani niesystematycznie rejestrowane i publikowane
przez IMGW wyniki badan bilansu promieniowania dtugofalowego powierzchni Zie-
mi, nie spetniaja warunku kompleksowosci informacji. Nie stwarzajg réwniez mozli-
wosci wszechstronnej oceny oddzialywania cieplnego promieniowania Srodowiska
zewnetrznego na obiekty budowlane, w tym wplywu tego promieniowania na bilans
cieplny przegrod budowlanych i budynkéw. Po pierwsze, wyniki tych prac odnoszg
sie jedynie do ptaszczyzn poziomych. Po drugie, przedstawione zostaty jedynie war-
tosci roznicowego promieniowania dfugofalowego miedzy powierzchnia Ziemi a nie-
bosktonem, bez podania bezwzglednej wartosci natezenia docierajacego promienio-
wania atmosfery.

Warto$ci natezenia cieplnego promieniowania $rodowiska zewnetrznego, a w tym
promieniowania atmosfery, mierzonego przy powierzchni gruntu, okreslone dla roz-
nych warunkoéw pogodowych dla dowolnie pochylonych ptaszczyzn, powinny by¢
ujete w modelach obliczeniowych bilansu cieplnego przegrod budowlanych
i budynkow w sezonie grzewczym badz w skali roku. Dotyczy to zwlaszcza tak zwa-
nych w petni dynamicznych symulacyjnych modeli obliczeniowyck, ktorych przykia-
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dem moze by¢ model opracowany w Departamencie Energii w Stanach Zjednoczo-
nych (program komputerowy DOE-2 [43, 134]) i na Uniwersytecie Strathclyde
w Glasgow (program komputerowy ESP [8, 90, 192]).

[stniejace modele radiacyjnej wymiany ciepta w atmosferze, wykorzystywane
przez klimatologow na potrzeby analizy wystepujacych w atmosferze zjawisk fizycz-
nych, chemicznych i dynamicznych w skali globalnej, z uwagi na duzg ztozonos¢ oraz
skalg opisu (rozpatrywanie zjawisk do wysokosci kilkudziesigciu kilometrow ponad
powierzchnia Ziemi), w praktyce sg nieprzydatne do analizy bilansu cieplnego prze-
grod budowlanych i budynkow. Z tego powodu, w ostatnich kilkunastu latach w roz-
nych krajach powstato szereg formut empirycznych do obliczania natgzenia dtugofa-
lowego promieniowania atmosfery na ptaszczyzng pozioma przy powierzchni gruntu.
Zaleznosci te moga by¢ rowniez zuzytkowane przez specjalistow z innych dziedzin,
np. z agrometeorologii i rolnictwa. Poniewaz promieniowanie cieplne atmosfery nie
jest standardowo mierzone na stacjach meteorologicznych, wspomniane modele obli-
czeniowe wykorzystujg wielko$ci meteorologiczne mierzone rutynowo, takie jak tem-
peratura powietrza, ci$nienie pary wodnej, temperatura punktu rosy i inne. Zasadnicza
zaleta modeli empirycznych jest zatem to, ze umozliwiaja obliczanie natezenia pro-
mieniowania dtugofalowego atmosfery przy powierzchni gruntu na podstawie wymie-
nionych standardowo mierzonych wielkosci meteorologicznych. Ma to rowniez
szczegodlne znaczenie w sytuacji, gdy dla danej lokalizacji dysponujemy archiwalng
baza danych meteorologicznych — mozliwe jest wowczas uzupetnienie tej bazy
o wartos$ci natgzenia dlugofalowego promieniowania atmosfery docierajacego do po-
wierzchni gruntu [138].

Modele promieniowania atmosfery okreslone na podstawie badan oraz na podsta-
wie danych meteorologicznych dla danej lokalizacji nie moga by¢ jednak bezkrytycz-
nie uzytkowane dla innej lokalizacji, na przyktad w innym kraju. I tak, badania prze-
prowadzone w Szwajcarii wykazaly, zaréwno dla warunkow czgsciowo jak
i catkowicie zachmurzonego nieba, ze najlepsza zgodnos¢ miedzy zmierzonymi
i obliczonymi warto$ciami natezenia cieplnego promieniowania atmosfery uzyskano
dla modeli, ktére wykorzystuja petna informacje o zachmurzeniu [117]. Natomiast
badania przeprowadzone w potudniowej Hiszpanii wykazaly, ze dla tego regionu
najlepsze rezultaty osiagnigto dla zupehie innych modeli obliczeniowych [4]. Podob-
ne wnioski uzyskano na podstawie badan przeprowadzonych w potudniowo-
zachodniej Holandii [138]. Decyzja zatem, dotyczaca tego, ktory z istniejacych empi-
rycznych modeli obliczeniowych promieniowania atmosfery na ptaszczyzne pozioma
oraz pochylong umozliwia uzyskanie najlepszej zgodnosci miedzy zmierzonymi
i obliczonymi warto$ciami tego promieniowania dla rozwazanej lokalizacji, powinna
by¢ doglebnie uzasadniona stosownymi pomiarami wykonanymi dla danego regionu.
W przypadku braku takiej zgodnosci, nalezy na podstawie pomiarow sformutowac
model obliczeniowy wiasciwy dla danej lokalizacji.



1.2. Cel i zakres pracy

Uwzgledniajac zawarte powyzej uwagi oraz wykazane wczesniej istniejace
w Polsce potrzeby wypetnienia luki w zakresie peinej oceny i wszechstronnego ilo-
sciowego opisu oddziatywania dtugofalowego promieniowania srodowiska zewnetrz-
nego na budynki oraz jego wpltywu na bilans cieplny przegréd budowlanych autor
podjat pracg badawcza w tym zakresie. Zasadniczym celem pracy jest sformufowanie
kompleksowego modelu oddziatywania cieplnego promieniowania srodowiska ze-
wnetrznego na budynek oraz okreslenie ilosciowego wplywu tego promieniowania na
bilans cieplny przegréd budowlanych.

Na wstepie zatozono, ze model powinien umozliwial obliczanie wartosci natgze-
nia promieniowania cieplnego w najblizszym otoczeniu budynku, docierajacego do
dowolnie pochylonych plaszczyzn (przegréd budowlanych) w funkeji wybranych
standardowo mierzonych wielkosci meteorologicznych.

Celem aplikacyjnym pracy jest wskazanie metody analizy i oceny bilansu promie-
niowania uktadu ,,zewnetrzna powierzchnia przegrody budowlanej — cieplne srodowi-
sko zewnetrzne” w kontekscie optymalizacji rozwiazan materialowych, podporzad-
kowanych kryteriom racjonalnego wykorzystania energii cieplnej w budynkach,
w danych warunkach meteorologicznych, z uwzglednieniem wymagan dotyczacych
utrzymania mikroklimatu pomieszczen na poziomie komfortu cieplnego.

[stotnym celem pracy jest rowniez wskazanie kierunkow i obszarow zastosowania
zaproponowanego modelu obliczeniowego cieplnego promieniowania srodowiska
zewnetrznego w opisie ustalonego i nieustalonego przeptywu ciepta przez przegrody
budowlane, z wykorzystaniem, miedzy innymi, tzw. spektralnie selektywnych po-
wierzchni radiacyjnych.

W ramach realizacji celéow pracy przeprowadzono badania eksperymentalne
w warunkach rzeczywistych. Jak juz wspomniano wczesniej, promieniowanie diugo-
falowe atmosfery nie jest wielkoScia standardowo mierzona na stacjach meteorolo-
gicznych, zarowno w naszym kraju jak i1 za granica. Jedyna mozliwoscig realizacji
podstawowych zamierzen pracy bylo zatem wykonanie stosownych pomiardw
w roznych porach roku. W dyskusji problemu uwzgledniono réwniez wyniki prac
innych autoréw, gtéwnie zagranicznych.

W celu sformutowania podstaw fizycznych analizowanego zagadnienia
w rozdziale drugim przedstawiono wprowadzenie w tematyke problemu, analize lite-
ratury tematu oraz podstawowe pojecia z zakresu radiacyjnej wymiany ciepla
w atmosferze. Przytoczono wybrane dwa istniejace modele obliczeniowe, opisujgce
radiacyjng wymiang ciepla w atmosferze w skali makro, wskazujac jednoczesnie, ze
ze wzgledu na duzg zlozonos¢ zagadnienia oraz globalna skale opisu (do gornych
warstw stratosfery) modele te, sformulowane dla realizacji zupelnie innych celow, sg
praktycznie nieprzydatne w zastosowaniach do analizy i oceny bilansu cieplnego
przegrod budowlanych i budynkow. Wskazano rowniez gtowne problemy zwiazane



zopisem radiacyjnej wymiany ciepta w duzych aglomeracjach miejskich oraz
w najblizszym otoczeniu budynkéw. Rozdzial ten zawiera takze wykaz najczescie]
cytowanych i pogrupowanych modeli empirycznych promieniowania dtugofalowego
atmosfery na ptaszczyzng pozioma dla warunkéw bezchmurnego i zachmurzonego
nieba oraz modeli empirycznych diugofalowego promieniowania srodowiska ze-
wnetrznego na plaszczyzng pochylong.

W rozdziale trzecim przedstawiono systematyczny opis oraz podstawowe pojecia
z zakresu chlodzenia radiacyjnego powierzchni czynnej, tj. obnizania si¢ temperatury
tej powierzchni w stosunku do temperatury otaczajacego powietrza w wyniku inten-
sywnej wymiany ciepla przez promieniowanie w ukfadzie ,,powierzchnia czynna —
cieplne srodowisko zewnetrzne”. Jako powierzchni¢ czynng nalezy w tym wypadku
rozumie¢ zewnetrzng powierzchnie dowolnego radiatora, ktorym jest réwniez prze-
groda budowlana. Przyjeto zatozenia uogolniajace do opisu radiacyjnej wymiany cie-
pta ukfadu w kontekscie ksztattowania bilansu promieniowania danej powierzchni
czynnej, a w konsekwencji wptywu na jej catkowity bilans cieplny. Dotyczy to za-
réwno doboru odpowiednich radiacyjnych wtasnosci powierzchni, tj. wlasnosci spek-
tralnie selektywnych w odniesieniu do promieniowania krétko- i dtugofalowego, me-
tod wspomagania efektu chtodzenia radiacyjnego jak i opisu radiacyjnych elementow
srodowiska zewnetrznego w zakresie promieniowania dtugofalowego.

W rozdziale czwartym, na podstawie przeprowadzonych badan w warunkach rze-
czywistych w réznych porach roku, sformutowano model obliczeniowy oddziatywa-
nia dlugofalowego promieniowania $rodowiska zewnetrznego na dowolnie pochylone
plaszczyzny (przegrody budowlane) przy réznym stopniu zachmurzenia nieba. Przed-
stawiono opis badan doswiadczalnych i przyrzady pomiarowe, wyniki pomiaréw oraz
wyprowadzone na ich podstawie wyrazenia empiryczne do obliczania wartosci nate-
zenia cieplnego promieniowania $rodowiska zewngtrznego, w tym promieniowania
atmosfery na plaszczyzne pozioma, wraz z zakresem ich stosowalnosci. Przedstawio-
no ogdlne podstawy, zatozenia oraz posta¢ modelu obliczeniowego, a takze poréwna-
nie wynikdéw obliczen z wynikami pomiaréw. Analize statystyczna sformutowanego
modelu, tj. estymacje parametréw modelu i jego weryfikacje, wykonano klasycznymi
metodami statystyki stosowanej [21]. Zaprezentowano réwniez poréwnanie wynikow
obliczen wg modelu zaproponowanego w pracy z wynikami uzyskanymi wg modelu Co-
le’a. Oceniono takze wrazliwo$¢ modelu obliczeniowego na zmiane jego parametrow.

Rozdziat piaty zawiera dyskusje wynikéw pomiaréw oraz wynikéw obliczonych
na podstawie zaproponowanego modelu matematycznego cieplnego promieniowania
srodowiska zewnetrznego, a takze dyskusje pordwnania wynikow obliczen
z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw. Przedstawiono réwniez dyskusje wy-
nikow pomiarow i przebiegu zmiennosci sktadowych bilansu promieniowania dla
zewngtrznej powierzchni stropodachu pomiarowego. Przeanalizowano takze wplyw
roznych czynnikéw na warto$¢ natezenia docierajacego promieniowania dtugofalo-
wego, takich jak kat pochylenia ptaszczyzny oraz stopien zachmurzenia nieba,
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z podaniem przyktadow mozliwosci obliczeniowych modelu dla réznych warunkow
pogodowych. Przedstawiono réwniez dyskusje waznego problemu, zwiazanego z bar-
dzo ztozonym charakterem radiacyjnej wymiany ciepta wystepujacej w aglomeracjach
miejskich i rzutujacej na powstawanie w duzych miastach powszechnie znanego juz
zjawiska wyspy ciepta. Wskazano takze na roéznorodne obszary mozliwych zastoso-
wan sformutowanego modelu obliczeniowego.

W rozdziale szdstym przeprowadzono analize¢ i ocene wplywu dlugofalowego
promieniowania srodowiska zewnetrznego na bilans cieplny przegrod budowlanych
w warunkach ustalonego i nieustalonego przenikania ciepta. Do rozwigzania proble-
mu nieustalonego przenikania ciepta przez przegrody budowlane, w czg¢sci zwigzane]
z przewodzeniem ciepla, zastosowano metod¢ obliczeniowa impulsowej funkcji
przej$cia, wraz z warunkami brzegowymi niezbednymi do rozwiazania wybranych
zagadnien obliczeniowych. Oceniono réwniez zaproponowany mocdel bilansu cieplne-
go przegrody budowlanej w warunkach nieustalonej wymiany ciepta, w pelni
uwzgledniajacy oddziatywanie zmiennych w czasie elementow srodowiska zewnetrz-
nego. Przedstawiono takze przykladowe wyniki pomiarow i obliczen bilansu cieplne-
go stropodachu pomiarowego dla jednokierunkowego nieustalonego przenikania cie-
pta przez przegrode wielowarstwowa wedtug przyjetej metody obliczeniowe;j.

Uwagi koncowe i wnioski oraz postulowane kierunki dalszych prac naukowych
przedstawiono w rozdziale sidédmym.

Niniejsza praca stanowi podsumowanie kilkuletnich studiow teoretycznych i ba-
dan przeprowadzonych przez autora w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroc-
tawskiej.



2. PROMIENIOWANIE CIEPLNE
SRODOWISKA ZEWNETRZNEGO

2.1. Wprowadzenie

2.1.1. Promieniowanie cieplne w §rodowisku naturalnym

Wystepujaca w srodowisku naturalnym wymiana ciepla przez promieniowanie od-
grywa istotng rolg w naszym zyciu codziennym, co zwigzane jest przede wszystkim
z oddzialywaniem promieniowania stonecznego, ktére nagrzewa grunt, budynki, naj-
blizsze otoczenie budynkdw, powietrze, roslinnos¢ itp. Elementy te emitujg promie-
niowanie wilasne, stajac si¢ wtornym zrodlem promieniowania dtugofalowego, po-
chtaniajac jednoczesnie promieniowanie dtugofalowe pochodzace od atmosfery
i obiektow sasiadujacych. Proces ten przebiega w sposdb ciggly. Wymiana ciepta
przez promieniowanie dtugofalowe oraz skutki tej wymiany odgrywaja réwniez istot-
na role, zwlaszcza gdy chodzi o efekt tzw. chlodzenia radiacyjnego, czyli obnizania
si¢ temperatury powierzchni danego ciata ponizej temperatury otaczajacego powie-
trza. Jest wiele przyktadow na potwierdzenie wystepowania tego zjawiska. Najprost-
szym powszechnie znanym przyktadem moze by¢ zjawisko tworzenia sie rosy lub
szronu na trawie przy bezchmurnym niebie w godzinach rannych. Innym przyktadem
na wystepowanie zjawiska chlodzenia radiacyjnego jest zamarzanie katuz lub tworze-
nie si¢ szronu na szybach samochodowych podczas bezchmurnych nocy przy tempe-
raturze powietrza wynoszacej kilka stopni Celsjusza powyzej zera, co jest scisle zwia-
zane ze znacznym wypromieniowaniem ciepta do zimniejszego i bezchmurnego
niebosktonu.

Zjawisko chlodzenia radiacyjnego od wiekow wykorzystywane jest rowniez
w krajach arabskich do pasywnego chlodzenia budynkow, tj. do odpowiedniego kon-
struowania budynkow, tak aby w kontrolowany sposob wychladza¢ pomieszczenia
mieszkalne w nocy. [ wreszcie spektakularnym przyktadem moze by¢, rowniez znany od
wiekow, sposob produkeji lodu na pustyni, opisany przez Bahadori (w pracy [116]).

Z powyzszych uwag wynika, ze radiacyjna wymiana ciepta w zakresie promienio-
wania dlugofalowego wystepujaca w srodowisku naturalnym oraz skutki tej wymiany,
od strony jakosciowej, znane sa od bardzo dawna. Natomiast iloSciowe ujecie zjawi-
ska jest mozliwe od momentu odkrycia stratosfery i powstania pierwszych prac na-
ukowych z poczatkiem tego stulecia. Prawdopodobnie pierwszym naukowcem, ktory
opisal oraz podjal probe wyjasnienia zjawiska chiodzenia radiacyjnego byt
Sir Benjamin Thompson (1753-1814), ktdrego spostrzezenia zostaly opublikowane
w Philsophical Transactions of the Royal Society of London, 94, pp. 77-182. London,
1904 [cyt. w pracy 116].
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Na rysunku 2.1 przedstawiono dwa rodzaje promieniowania, determinujace radia-
cyjng wymiane ciepta w $rodowisku naturalnym, tj. promieniowanie krétkofalowe
(stoneczne), wystepujace w umownym zakresie dtugosci fal od 0,3 do 3,0 um oraz
promieniowanie dtugofalowe (cieplne, podczerwone), wystepujace w umownym za-
kresie dtugosci fal od 3,0 do 50,0 wm [55]. Rysunek 2.2 przedstawia natomiast.
w innym uktadzie, radiacyjne wlasnosci srodowiska naturalnego oraz dla poréwnania
zakres widmowy czutosci oka ludzkiego. Oba rysunki pozwalaja wyjasni¢ istote ra-
diacyjnego oddziatywania srodowiska zewnetrznego na budynki w zakresie promie-
niowania krotko- i dlugofalowego oraz wyjasni¢ zasade doboru odpowiednich wila-
snosci radiacyjnych (spektralnie selektywnych) zewnegtrznej powierzchni przegrody
budowlanej w kontekscie ksztaltowania jej bilansu promieniowania, a w konsekwen-
cji bilansu cieplnego w skali roku.
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Rys. 2.1. Poréwnanie nat¢zenia catkowitego promieniowania slonecznego i promieniowania
dlugofalowego atmosfery na plaszczyzng pozioma (temperatura powictrza 25 °C) [55]
Fig. 2.1. Comparison of the intensities of total solar radiation and longwave atmospheric radiation
against a horizontal plane (at the air temperature of 25 °C) [55]

Rysunek 2.2a przedstawia spektralny rozktad mocy promieniowania dla ciata do-
skonale czarnego dla czterech pozioméw jego temperatury: maksimum tego promie-
niowania przypada na zakres dfugosci fal od 8 do 13 um, tzn. na zakres ,,0kna atmos-
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ferycznego”, w ktérym atmosfera jest prawie catkowicie przepuszczalna dla promie-
niowania cieplnego. Na rysunku 2.2b pokazano spektralny rozktad mocy promienio-
wania stonecznego — ksztalt krzywej $cisle koresponduje z temperatura powierzchni
Stonca, tj. ok. 6000 °C. Rysunek 2.2¢ przedstawia zmiennos¢ absorpcyjnosci atmosfe-
ry w funkeji dtugosci fali promieniowania.
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Rys. 2.2. Widma: a) promieniowania ciala czarnego dla czterech wartosci temperatury,

b) promieniowania slonecznego poza atmosfera ziemska, c) absorpcyjnoscei atmosfery na poziomie morza
oraz d) zakres czulosci ludzkiego oka i zakres dlugosci fal. w ktdrym przebiega proces fotosyntezy algi [62]
Fig. 2.2, Spectra of: a) black-body radiation at four temperatures, b) solar radiation out of the earth’s
atmosphere, ¢) typical absorbance across the full atmosphere envelope at a sea-level, and d) the range of
the sensitivity of the human eye and the range of the wavelengths at which the photosynthesis
of green algae occurs [62]
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Mozna zauwazy¢, ze po pierwsze, zasadnicze spektrum promieniowania stonecznego
jest niemal catkowicie przepuszczane przez atmosferg (pomimo ze wystepuja pewne
spektra absorbowane gtownie przez H,O, CO, i Os). Po drugie, atmosfera jest niemal
catkowicie przepuszczalna w zakresie ,,okna atmosferycznego”, na ktére przypada
maksimum promieniowania ciata doskonale czarnego (rys. 2.2a) oraz ciala szarego,
jakim jest przegroda budowlana badz grunt. W praktyce oznacza to, ze w czasie bez-
chmurnych nocy. zwlaszcza w zimie, radiacyjne straty ciepta ptaszczyzn poziomych
(grunt, stropodachy) sa najwigksze i wowczas najczesciej wystepuje wspomniane
wezesniej zjawisko chlodzenia radiacyjnego danej ptaszczyzny.

Na rysunku 2.2d dla poréwnania pokazano zakres widmowy czutosci oka ludzkie-
go, zawarty w waskim przedziale dtugosci fal od 0,4 do 0,7 um. Mozna zauwazyc¢, ze
niemal ten sam zakres promieniowania jest odpowiedni dla proceséw fotosyntezy
wystepujacej w roslinach (linia przerywana).

Spektralne zakresy diugosci fal promieniowania krétko- 1 dlugofalowego, absorb-
cyjne wlasciwosci atmosfery oraz zakres czutosci oka ludzkiego pokazane na rysunku
2.2 sa pomocne do wyjasnienia zasad ksztaltowania tak zwanych spektralnie selek-
tywnych wlasnosci radiacyjnych zewnetrznej powierzchni przegrod budowlanych
przezroczystych i petnych. Problem ten oméwiono w rozdziale. 3.2 oraz 3.6.2.

2.1.2. Promieniowanie dlugofalowe atmosfery

Atmosfera, na skutek pochtaniania promieniowania cieplnego Ziemi i czgsci pro-
mieniowania stonecznego oraz otrzymywania ciepta dzigki turbulencyjnemu miesza-
niu si¢ powietrza i kondensacji pary wodnej zawartej w powietrzu ogrzewa si¢, stajac
sie¢ wtornym zrédiem promieniowania dtugofalowego w umownym zakresie dfugosci
fal od 3,0 do 50,0 wm [93, 94, 122]. Najczesciej zaktada sig, ze atmosfera jest kompo-
zycja poziomych warstw powietrza, z ktérych kazda emituje, absorbuje i transmituje
promieniowanie diugofalowe w zaleznosci od koncentracji elementow sktadowych,
temperatury i charakterystyk widmowych.

Energia promieniowania dtugofalowego atmosfery, docierajaca do powierzchni
Ziemi, jest suma energii emitowanej przez najnizsze warstwy atmosfery i energii
przechodzacej przez nie a pochodzacej od warstw wyzszych. Wigkszos¢ docierajace-
go do powierzchni Ziemi cieplnego promieniowania niebosklonu pochodzi od warstw
powietrza lezacych na wysokosci do kilkuset metrow nad Ziemia, natomiast okofo
90% tego promieniowania wystepuje w warstwie atmosfery o grubosci do pigciu ki-
lometrow nad powierzchnia gruntu [91]. Wprawdzie atmosfera skiada si¢ gldwnie
z tlenu i z azotu, jednak zwiazki te sa przezroczyste dla promieniowania dlugofalowe-
go atmosfery, to znaczy ani go nie absorbuja, ani nie emituja. Skfadnikami powietrza,
tworzacymi to promieniowanie sg natomiast: para wodna, dwutlenek wegla (CO,)
i ozon (O3), przy czym najwigksze znaczenie ma para wodna (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Zakres spektralny absorpeji podstawowych skladnikow gazowych atmosfery:
pary wodnej (1,0). dwutlenku wegla (CO,). ozonu (O;), tlenku azotu (N,O). metanu (CH,)
oraz. powietrza wilgotnego ogotem [110]
IFig. 2.3, Spectral ranges ol the absborptivity of the main components of the earth’s atmosphere: water vapour
(H,0). carbon dioxide (CO,) ozone (O5). nitrogen monoxide (N,O). methane (CHy) and total moist air [110]
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Rvs. 2.4 Typowe widmo promicniowania ciala doskonale czarncgo o temperaturze otaczajacego
powietrza (20rna krzywa) oraz promicniowanic dlugofalowe atmoslery na plaszezyzne pozioma
dla trzeeh katow zenitalnyceh: a) przy bezchmurnym nicbic. b) przy niebic zachmurzonym [10]
Fig. 2.4, Typical spectrum of the infrared black-body radiation at the air temperature (upper curve)
and longwave atmospheric radiation upon a horizontal planc at three zenith angles: a) for a clear sky,
b) for overcast sky [10]
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Natezenie promieniowania cieplnego atmosfery zalezy od pionowego rozktadu
temperatury powietrza, od zawartosci gazow absorbujacych i emitujacych promie-
niowanie (a w tym przede wszystkim pary wodnej i dwutlenku wegla), od dlugosci
fali promieniowania i od kierunku z ktérego promieniowanie jest emitowane. Dwie
ostatnie zaleznosci ilustruje rys. 2.4 [114]. Na rysunku 2.5 przedstawiono natomiast
spektralny rozklad promieniowania atmosfery ziemskiej i jej transmisyjnosci.
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Rys. 2.5, Spektralna przepuszczalno$é atmostery ziemskiej w funkceji dlugosei fali promicniowania
oraz spektralny rozklad promieniowania dlugofalowego atmosfery [37]
2.3, Spectral transmittivity of the earth’s atmosphere as a function of the radiation wavelength
and spectral distribution of the atmospheric longwave radiation [37]
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Atmosfera najintensywniej promieniuje z kierunku nad horyzontem (dochodzi tu-
taj wptyw promieniowania gruntu), najstabiej zas w zenicie, zwlaszcza w zakresie
dtugosci fal od 8,0 do 13,0 pm (tzw. okno atmosferyczne, rys. 2.4) W tym zakresie
widma przy bezchmurnym niebie atmosfera ziemska jest prawie zupetnie przepusz-
czalna dla promieniowania dtugofalowego, emitowanego przez powierzchni¢ pozio-
ma, poza tym zakresem mozna ja za$ traktowac praktycznie jako nieprzepuszczalna
dla tego promieniowania.

[stotnym elementem wplywajacym na ilo$¢ docierajacego do powierzchni Ziemi
promieniowania atmosfery sg chmury. Chmury o gestosci wystarczajacej dla tworze-
nia si¢ cienia na powierzchini Ziemi emitujg promieniowanie jak cialo doskonale
czarne o temperaturze rownej temperaturze kropelek wody i krysztatkow lodu. z kto-
rych sa zbudowane. Obecno$é chmur powoduje wzrost natezenia strumicnia promie-
niowania atmosferycznego padajacego na powierzchnig Ziemi, gdyz promieniowanie
pary wodnej i dwutlenku wegla z dolnych partii atmosfery sumuje si¢ z promieniowa-
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niem chmur w pasmie 8+13 pum, tzn. w tym pasmie, w ktérym czasteczki gazow nie
emitujg zadnego promieniowania. Chmury ,,zamykaja” okno atmosferyczne, wply-
wajac na zmniejszenie radiacyjnych strat ciepta zaréwno powierzchni Ziemi jak
i przegréd budowlanych, zwlaszcza stropodachow.

2.2. Radiacyjna wymiana ciepla w atmosferze
2.2.1. Przyjmowane skale uogélnienia

Charakter oraz specyfika srodowiska radiacyjnego dla rozpatrywanej lokalizacji,
w zakresie promieniowania krotko- 1 dtugofalowego, sg wynikiem proceséw fizycz-
nych, chemicznych i dynamicznych zachodzacych w atmosferze, i moga by¢ rozpa-
trywane w roznych skalach uogoélnienia. W zaleznosci od typu wymienionych proce-
sow, ksztaltujacych wzajemne radiacyjne oddziatywanie atmosfery i rozpatrywanego
miejsca, mozna wyrézni¢ trzy gléwne skale uogdlnienia, uwarunkowane przede
wszystkim wielko$cig obszaru oraz wysokoscig ponad powierzchnig Ziemi, tj. wyso-
koscia, do ktorej prowadzi sig analize. Wyrdznia sie:

I) skale globalna (makroskalg), obejmujaca zagadnienia radiacyjnej wymiany
ciepta w atmosferze, dla réznych warunkéw pogodowych, od powierzchni
Ziemi do wysokosci kilkudziesieciu kilometrow,

2) skale lokalna, obejmujaca obszar aglomeracji miejskich i miast oraz wysokos¢
od gruntu do umownej gornej krawedzi budynkéow i powyzej do wysokosci
tzw. wolnej atmosfery,

3) mikroskale, w ramach ktorej analizie poddany jest pojedynczy budynek.

Dalej przedstawiono ogdlny opis kazdej ze skal uogdlnienia.

Skala globalna

Procesy radiacyjne. chemiczne i dynamiczne w atmosferze determinujg cyrkulacje
ogolng mas powietrznych, wplywajg na pionowg strukture temperatury powietrza oraz
na rozklad poszczegolnych sktadnikow powietrza w atmosferze Ziemi. W kon-
sekwencji jednoznacznie ksztaltuja klimat Ziemi. Procesy te od lat stanowia przed-
miot szczegdlowych badan wyspecjalizowanych jednostek naukowych, zwtaszcza pod
katem tworzenia tzw. modeli cyrkulacji ogodlnej (General Circulation Models —
GCMs) oraz badania trendu zmian klimatu Ziemi. Ponadto, w ostatnim okresie analiza
wymienionych wyzej procesow nabrata szczegdlnego znaczenia w kontekscie wzrostu
zainteresowania w wielu krajach troska o ochrone srodowiska naturalnego.

Modelowanie oraz badania przenoszenia energii promieniowania krotko-
i dlugofalowego w atmosferze w ukfadzie .powierzchnia Ziemi — atmosfera”,
z uwzglednieniem wplywu rodzaju zachmurzenia, od lat stanowi dziatalnos$é priory-
tetowa w wielu osrodkach naukowo-badawczych. Przykladowo, w Stanach Zjedno-
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czonych Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej NASA od kilkunastu lat pro-
wadzi i koordynuje jeden z najbardziej naukowo priorytetowych programéw badaw-
czych o nazwie CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System. [30]).
W jego ramach realizowane sa inne programy badawcze, a w tym, miedzy innymi,
program o nazwie ERBE (Earth Radiation Budget Eksperiment, [19]) i SARB
(Surface and Atmospheric Radiation Budget), wspomagane ciagtymi pomiarami sate-
litarnymi atmosfery i powierzchni Ziemi. Gtéwnym celem programu CERES jest
analiza i modelowanie radiacyjnej wymiany ciepta systemu ,,Ziemia — atmosfera”,
w kontekscie badan wplywu zmiany bilansu promieniowania miedzy Ziemia
i atmosfera na globalng zmiang klimatu, wlaczajac w to réwniez wplyw dwutlenku
wegla na ,,globalne ocieplenie” atmosfery Ziemi. Ponadto, badany jest rowniez wplyw
rodzaju zachmurzenia i wilasciwosci chmur na transport promieniowania
i ksztaltowanie zjawisk cieplnych w atmosferze oraz na bilans promieniowania po-
wierzchni Ziemi. W ramach realizacji celéw wymienionych programow badawczych
mierzone sg dzienna i sezonowa zmienno$¢ natgzenia promieniowania stonecznego,
promieniowania stonecznego odbitego od powierzchni Ziemi, promieniowanie dlugo-
falowe emitowane przez Ziemi¢ oraz promieniowanie dtugofalowe atmosfery. Pomia-
ry globalnego, strefowego i regionalnego bilansu promieniowania krotko- i dlugofa-
lowego, w przedzialach miesigcznych, sgq niezbedne do badan modelowych oraz
analizowania zmian klimatu Ziemi, a takze opracowywania statystycznych zaleznosci
migdzy regionalnymi uwarunkowaniami pogody i wystgpujacymi tam anomaliami
bilansu promieniowania.

Kosmos
Krdtkofalowe Diugofalowe, ziemskie Bilans radiacyjny
promieniowanie sfoneczne dochodzace
do atmosfery uchodzace w Kosmos uchodzace w Kosmos
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Rys. 2.6. Sredni roczny bilans promieniowania atmosfery i powierzchni Ziemi (Wm ?)
w obszarze krotko- i dtugofalowym [110]
Fig. 2.6. Average annual radiative balance of the atmosphere and the Earth’s (Wm %
in the range of short- and longwave radiation [110]
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Na rysunku 2.6 przedstawiono przyktadowy sredni roczny bilans promieniowania
powierzchni Ziemi i atmosfery dla promieniowania krotko- i dtugofalowego. Na ry-
sunku 2.7 pokazano natomiast. na podstawie badan satelitarnych. zmiennos¢ réznico-
wego diugofalowego promieniowania powierzchni Ziemi (radiacyjnych strat ciepla
netto) dla roznych por roku w funkeji szerokoscei geograficzne;j.
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Niezaleznie od systematycznie prowadzonych prac naukowych w ramach progra-
mow badawczych, wspomaganych pomiarami satelitarnymi, w literaturze tematu ist-
nieje szereg modeli obliczeniowych opisujacych radiacyjna wymiane ciepta w atmos-
ferze w skali globalnej. Jednym z najbardziej znanych i cytowanvch w literaturze
modeli do obliczania natezenia promieniowania dlugofalowego atmosfery do wysoko-
sci 100 km nad powierzchnig Ziemi jest model o nazwie LOWTRAN (obecnie funk-
cjonuje juz wersja nr 7 tego programu), powstaly w USA w The Air Force Geophysi-
cs Laboratory [91] i zweryfikowany odpowiednimi pomiarami satelitarnymi. Ogoélny
opis tego modelu przedstawiono w rozdziale 2.2.2.2.

Mozliwosci wykonywania pomiaréw natgzenia promieniowania diugofalowego
atmosfery oraz powierzchni Ziemi w zakresie opisanym wyzej pojawily sie z chwila
wprowadzenia z poczatkiem lat szes¢dziesiatych badan satelitarnych. Niemniej proby
matematycznego opisu transportu promieniowania cieplnego w atmosferze podejmo-
wane byly od dawna — pierwsze teorie pojawily si¢ z poczatkiem naszego stulecia po
odkryciu stratosfery. Od strony teoretycznej sg to jednak zagadnienia bardzo zlozone
ropisujq je jedynie teorie przyblizone [37, 110, 149]. W obliczeniach modelowych
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korzysta sig ze znacznych uproszczen i stosuje rozne parametryzacje. Atmosfera jako
calos$¢ nie jest w stanie rownowagi termodynamicznej, jednak w dolnych warstwach
atmosfery panujg warunki umozliwiajace stosowanie zalozenia o tzw. lokalnej row-
nowadze termodynamicznej. Zatozenie to umozliwia opis transmisji promieniowania
w osrodku promieniujacym jakim jest aumosfera. Przykladem takich rownan sa row-
nania Schwarzchilda. ktore stanowig podstawe do modeli pionowego rozkladu pro-
mieniowania i temperatury w atmosterze [110].

Inng mozliwoscia okreslenia wartosci natgzenia promieniowania cieplnego atmos-
fery. w tym rowniez przy powierzchni gruntu, sg tzw. wykresy promieniowania. spo-
rzadzone w oparciu o rozwazania teoretyczne badz na podstawie pomiarow w réznych
porach roku. Wykresy wykonane w oparciu o rozwazania teoretyczne powstaly na
podstawie analizy emisji promieniowania gazéw atmosferycznych w réznym zakresic
widma promieniowania oraz na podstawie znajomosci, mi¢dzy innymi. zmierzonego
dla danej lokalizacji pionowego rozkladu temperatury powietrza i cisnienia pary wod-
nej do wysokosci okoto 7 km [35]. Istnieje wicle teoretycznych wykresow promic
niowania atmosfery, ktore moga by¢ wykorzystane do obliczania natezenia dtugols
lowego promieniowania zarowno atmosfery jak i powierzchni Ziemi. Réznia sie onc
drugorzednymi szczegolami w niezbgdnych zatozeniach upraszczajacych do opisu
zlozonych procesow przeptywu i wymiany energii promieniowania w atmosferze.

Wykresy promieniowania. z uwagi na ponad pi¢cdziesigcioletniq tradycje stoso-
wania, stanowig pewnego rodzaju klasyke z zakresu okreslania wartosci natgzenia
promieniowania cieplnego atmosfery, w tym rowniez przy powierzchni gruntu.
W rozdziale 2.2.2.1 zaprezentowano podstawy teoretyczne oraz postac wyrazen nic-
zbednych do sporzadzania wykresow promieniowania cieplnego, wedlug najczescie)
cytowanego w literaturze modeiu Elsasser’a [47].

W literaturze tematu funkcjonuje jeszceze kilka innych modeli obliczeniowych opi-
sujgeych przenoszenie energii promieniowania cieplnego w atmosferze pod katem
tworzenia modeli klimatu Ziemi w skali globalnej. Przyktadem moze by¢ zapropono-
wany w 1980 roku przez Aoki [7] wieloparametrowy stochastyczny model transmisji
promieniowania cieplnego w atmosferze. Model ten zostat nastgpnie zmodyfikowany
przez Shibata i Aoki [166] 1 moze by¢ stosowany. jak twierdza autorzy, do opisu
przenoszenia energii promieniowania cieplnego rowniez w troposferze i stratosterzce.

Opisane wyzej mozliwosci okredlania natgzenia diugofalowego promieniowania
atmostery. tj. wyniki programdw badawczych ujmujgcych zagadnienic w skali global-
nej wraz z wynikami badan satelitarnych, wyniki kompleksowych modeli obliczenio-
wych opisujagcveh zjawiska przenoszenia energii promieniowania do wysokosci 100
km nad Ziemia oraz wyniki uzyskane z wykresow promieniowania diugotalowego.
praktycznie nic mogq by¢ zastosowane do analizy i1 obliczania bilansu cieplnego prze-
ardd budowlanych i budynkow. Problem ten omdwiono w rozdziale 2.2.2.3.



Skala lokalna

W skali lokalnej rozpatrywane sa zagadnienia z zakresu klimatu miejskiego, ktory
zajmuje si¢, miedzy innymi, problemem radiacyjnego oddzialywania $rodowiska ze-
wnetrznego, w zakresie promieniowania krotko- i dlugofalowego, na aglomeracje
miejskie 1 tereny zurbanizowane [144, 145, 146]. Skala lokalna obejmuje réwniez
problematyke fizyki miasta [106]. Ogdlny opis zagadnien rozpatrywanych w skali
lokalnej omdwiono w rozdziale 5.4.

Mikroskala

Mikroskala odnosi sie do pojedynczego budynku i najczesciej dotyczy obliczania
oraz analizy jego bilansu cieplnego. Istotnym problemem jest tutaj odpowiednie
przetworzenie i interpretacja miejscowych wieloletnich danych meteorologicznych.
pod katem ich wykorzystania w modelach obliczeniowych bilansu cieplnego budyn-
kow w sezonie grzewczym oraz w skali roku. Procesy fizyczne, chemiczne
i dynamiczne zachodzace w atmosferze i rozpatrywane w skali globalnej oraz lokalnej
maja swoje odwzorowanie w wartosciach poszczegdlnych elementéw meteorologicz-
nych w najblizszym otoczeniu budynku. Promieniowanie diugofalowe atmosfery oraz
najblizszego otoczenia budynku powinno by¢ uwzglednione w analizie i w obliczeniach
bilansu cieplnego przegrod budowlanych i budynku, zwlaszcza w sezonie grzewezym.

Obliczenia cieplne z zakresu fizyki budowli w naszym kraju, do tej pory, sg wyko-
nywane przy zatozeniu réwnosci temperatury powietrza i temperatury promieniowa-
nia najblizszego otoczenia budynku. Réwnos¢ tych temperatur jest przypadkiem
szczegolnym, a jak wskazywano wezesniej, temperatura niebosklonu dla warunkow
bezchmurnego nieba moze by¢ nizsza od temperatury powietrza nawet o 20 °C.
W konsekwencji, w obliczeniach strat ciepla przez przegrode budowlang nie
uwzglednia si¢ dodatkowych radiacyjnych start ciepta, a przez to nie doszacowuje si¢
ilosci zapotrzebowania na ciepto w sezonie grzewczym. Metodyke obliczania bilansu
cieplnego przegrod budowlanych z uwzglednieniem rzeczywistego oddzialywania
cieplnego promieniowania $rodowiska zewnetrznego, dla warunkdéw ustalonego
i nieustalonego przenikania ciepla, przedstawiono w rozdziale 6.1 1 6.2.

2.2.2. Wybrane modele obliczeniowe
2.2.2.1. Wykresy promieniowania cieplnego atmosfery — model Elsasser’a
2.2.2.1.1. Rownanie transportu promieniowania w atmosferze
Rozwazmy warstwe gazu o grubosci z—z, i z rozkladem temperatury zmieniajacej sie

wedtug funkceji 7(z) [47]. Zaldézmy, Ze w gornej czesci tej warstwy wystepuje izotropo-
we promieniowanie ciata doskonale czarnego o czestotliwosci v, B, (7(z)) (rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Oznaczenia przyj¢te do obliczen
Fig. 2.8. Denotations used for calculations

Promieniowanie ciata doskonale czarnego, docierajgce na poziom z, jest wyrazone
rownaniem:

Ev(zo):Bv(T(Z))*TF(Z_ZO) (21)

gdzie T{(z —z,) jest spektralng transmisyjnoscia warstwy z—z, dla promieniowania
izotropowego. Transmisyjnos¢ 7. zalezy od rozktadu cisnienia pary wodnej 1 tempe-
ratury w warstwie z—z,. Strumien promieniowania na poziomie z, skfada si¢ z dwoch
elementdw: pierwszy jest transmitowanym strumieniem promieniowania ciata dosko-
nale czarnego:

B (T(2))7,(z+dz—z,) = B\,(T(z)){r,,- (z—z,)+ d_T’_(;{Z—)d} (2.2)

drugi natomiast jest promieniowaniem emitowanym przez warstwe dz (osiagajacym
poziom z,) i oznaczonym przez dE”(z,). Chwilowo nie jest rozwazane promieniowanie
wilasne emitowane przez warstwe z—z,. Zatem:

dr,.(z—

B‘,(T(z)){fl, (z=2z,)+ %) dz] +dEé =E, (z,)=B,(T(z)t.(z—2,) (2.3)

A

Stad:

dE} (z,)=—-B,(T(2))

Mdz (2.4)

az

Powyzsze réwnanie opisuje strumiefl promieniowania warstwy dz, docierajace do
poziomu z,, a w konsekwencji absorpcj¢ promieniowania przez warstwe z—z,. Stru-
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mien promieniowania na poziomie z, spowodowany emisja i absorpcja promieniowa-
nia w warstwie z—z, jest zatem opisany rownaniem:

El(z,)= ja’E (z,)= —j B, (1) L) gy (2.5)

oraz

dTI(Z Z)d/

EY(z )—jdvE (z,)= Ja’vJ.B(T( 2)) (2.6)

14 Z4

Jest to catkowa posta¢ réwnania transportu promieniowania w atmosferze. Transmi-
syjnos¢ 7-jest funkcja ci$nienia pary wodnej i temperatury gazu i moze by¢ aproksy-
mowana wyrazeniem ap T°7, i dlatego wygodniej jest wyrazi¢ warstwy atmosfery
rownaniami bedacymi funkcjg tzw. zredukowanej optycznej grubosci u, zdefiniowanej:

0,5

u(z—z,))= j {%} %Z,)dh(z’ -z,) 2.7
nz'—z)= ]p(z”)dz” (2.8)

2o

Wielkosci 7, oraz p, sa wielkosciami odniesienia, zazwyczaj 293 K oraz
1023 mbar. Wielko$¢ p(z”) jest gestoscia gazu na poziomie z”. W praktyce, pionowa
grubos¢ warstwy jest wyrazona w cm wytracajacej si¢ wilgoci albo, dla innych ga-
zOw, w rownowaznej grubosci warstwy gazu przy standardowym ci$nieniu
(1013 mbar) i temperaturze (293 K). Zalezno$¢ transmisyjnosci 7. od czestotliwosei
fali promieniowania jest opisywana przez uogoélniony wspotczynnik absorpcji L,
bedacy funkcja czestotliwosci v. Wielkos¢ 7, moze byé wyrazona jako funkcja
zmiennych L, oraz u:

Tp =T.(L,%u) (2.9)

Rownanie transportu promieniowania moze by¢ wiec zapisane jako:

(2.10)

b S [ "'B dt. (L, (u—u,))
E*(u,) J vJ (T(w)) . d

Uy



2.2.2.1.2. Modyfikacja Elsasser’a rownania transportu promieniowania

Czysty gaz

W roku 1942 Elsasser wprowadzit modyfikacje réwnania (2.6), polegajaca na za-
stapieniu catki podwojnej catka pojedyncza, przez wprowadzenie wielkosci QO(u,T)
zdefiniowanej nastepujaco:

dB (T)

O, T) = j g (Lu)dv 2.11)

Po przeksztatceniach, rownanie transportu promieniowania jest postaci:
Iy 1 0
E*(z) = j 00, T)dT + j O(u(T), T)dT + j O(u,, T)dT (2.12)
0 7, 5

W réwnaniu tym zmienng catkowania jest 7 zamiast wielkosci u, wystepujgcej
w rownaniu (2.6). Pozostate wielkosci to: 7,= T(z = z,), T\ = 1(z,) oraz u(1,) = 0.

Rownanie (2.12) jest podstawowym rownaniem Elsasser’a dla wykreséw promie-
niowania diugofalowego atmosfery. Pierwszy czton prawej strony réwnania jest pro-
mieniowaniem ciala doskonale czarnego o temperaturze 7 (co wynika z definicji
O(u,T) i z wyrazenia 7,{0) = 1). Drugi czton réwnania moze by¢ okreslony, gdy znany
jest profil (zmiennos$¢) temperatury i wilgotnosci atmosfery.

Rownanie (2.12) mozna przedstawi¢ rowniez w innej formie, wprowadzajac wiel-
kos¢ R(u,T), zdefiniowanej jako:

R(u,T)= ——Q(u T) (2.13)

Wowczas:

_[R(u(T) T)dT + J R(u,, T)dT (2.14)
o [l
gdzie B(T) jest promieniowaniem ciata doskonale czarnego o temperaturze 7'

Elsasser i Culbertson w roku 1960 [48] przedstawili tabelaryczne warto$ci R
w funkeji wielkosci u oraz 7, a takze dla drugiego skfadnika sumy w rownaniu (2.14)
w funkeji uy, gdzie 7, = 193 K dla trzech zakresow spektralnych pary wodnej i dla
catkowitego zakresu spektralnego H,O, CO, oraz Os.



Mieszanina gazow

Promieniowanie atmosfery docierajace do powierzchni Ziemi emitowane jest
gléwnie przez par¢ wodng oraz przez dwutlenek wegla (udziat ozonu szacowany jest
jedynie na ok. 1+2%). W roku 1960 Elsasser i Culbertson [48] uwzglednili udziat CO,
przez zastapienie wyrazenia 7 (H,O) przez wyrazenie 7. (H,O)* 7. (CO,). Nastepnie
wielkosci Q oraz R skorygowano, odpowiednio przez AQ oraz AR, zdefiniowane:

dBv(T)

AQ=-AR= j 7,-(H,0)[1 - 7,,(CO,)Jdv (2.15)

Poniewaz w praktyce skorygowanie wptywu dwutlenku wegla ma decydujace zna-
czenie dla najnizszych warstw atmosfery, Elsasser i Culbertson opracowali tablice
wartosci poprawki AR jako funkcji wielkosci uy o oraz uq, dla temperatury 293 K.

Jednakze dla bardzo niskich temperatur powietrza poprawka AR osiaga warto$¢ zero-
wa. Podobne poprawki opracowat Yamamoto w roku 1952 [193]; mozna wykazac, ze
poprawki Elsasser’a i Culbertson’a oraz Yamamoto formalnie sg takie same.

2.2.2.1.3. Promieniowanie powierzchni Ziemi

Promieniowanie cieplne, mierzone na okreslonym poziomie wysoko$ci obserwa-
¢ji, a emitowane z kierunku powierzchni Ziemi do atmosfery jest suma trzech sktado-
wych: promieniowania powierzchni Ziemi, promieniowania atmosfery odbitego od
powierzchni Ziemi oraz promieniowania wiasnego atmosfery skierowanego do gory
i mierzonego na poziomie obserwacji. Jezeli zalozymy, ze wspdlczynnik emisyjnosci
powierzchni Ziemi jest réwny jednosci, to w obliczeniach uwzgledniamy jedynie
pierwsza 1 trzecig skfadowa promieniowania, a gesto$¢ strumienia promieniowania
dtugofalowego skierowanego w kierunku do atmosfery moze by¢ obliczona z rowna-
nia Elsasser’a. Jezeli zalozymy, ze temperatura 7 (rownanie (2.14)) bedzie rowna
temperaturze powierzchni, to znaczy (7)) = o (ciato doskonale czarne), to:

JR(ul,T)dT jR( 7)dT = de(TT)dT_-B(T) (2.16)

/l /l
poniewaz (J(==,7) = 0, jako konsekwencja wyrazenia 7,- () = 0 (réwnanie (2.11)).
2.2.2.1.4. Wplyw zachmurzenia

W przypadku obecnosci chmur na poziomie z;, promieniowanie atmosfery skiero-
wane w kierunku Ziemi moze by¢ obliczane wedlug identycznego schematu jak pro-
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mieniowanie skierowane w kierunku ku goérze. Nalezy zatozy¢, ze chmury znajdujace
si¢ na poziomie z; emituja promieniowanie jak cialo doskonale czarne o temperaturze
Ty, natomiast w rownaniu (2.16) nalezy dokona¢ podstawienia u,(7}) =eo. W przypad-
ku wystepowania roéznego rodzaju chmur (chmur o réznej podstawie) nalezy udziat
kazdego rodzaju uwzgledni¢ osobno.

2.2.2.1.5. Obliczanie natezenia promieniowania atmosfery

Rozklad H,O

Wystepujace w réwnaniu (2.14) wielkosci nalezy obliczy¢ dla pary wodnej za-
wartej w atmosferze. Wielkos¢ u(7) jest funkcja pionowego rozktadu temperatury
i wilgotnosci powietrza oraz ci$nienia pary wodnej. Wielkos¢ R(u,T) jest okreslana
z tablic Elsasser’a i Culbertson’a z wykorzystaniem procedury interpolacji kwadrato-
wej. Wartosci v okresla si¢ nastgpujaco:

(1) atmosfere dzieli si¢ na warstwy j = 1,2, ..., i, odzwierciedlajace przyjety krok

catkowania w numerycznej metodzie okreslania pierwszej catki rownania (2.14),

(2) zakfada sig, ze pionowa zmienno$¢ ci$nienia pary wodnej w atmosferze jest ta-

ka sama jak dla atmosfery z adiabatycznym rozktadem temperatury, z temperatura

1o+ Yaz, 1 ci$nieniem p = 1013 mbar dla z = 0:

772
p(Z):po(l——T Z; - j (2.17)
0 d“o

\
gdzie y; jest adiabatycznym pionowym gradientem temperatury. Potega w rownaniu
(2.17) jest okreslona dla ¢,/R; jej dobra aproksymacja jest warto$¢ 7/2,

(3) zredukowana optyczna grubo$¢ warstwy u; migdzy poziomami j =1 oraz j =i
obliczana jest z zaleznosci:

- 0,5

w=Y Au,, Au;=q, i i’(ij (2.18)
= g Po\T,

gdzie g, = [q(z)) + g(z; )))/2 jest Srednig ,,wymieszania” warstwy j (w jednostkach kg

H,O na kg suchego powietrza), Ap, = p(z)) — p(z,,) oraz p; = [p(z) + p(z )]/2,

2=9,81 ms". Poniewaz Ap;lg = pi(z-z.1), gdzie p; jest srednig gestoscig powietrza

warstwy j, p,(Ap; /g) jest suma wody w warstwie 7, w kgm ™.

Rozklad CO,

Zredukowana optycznag grubo$¢ warstwy miedzy z i z, oblicza sie z zaleznosci
(przy zatozeniu koncentracji CO; na poziomie 0,033% objetosciowo):



7 , i 0.5
eo, (2—2,) =33+107° P, 73, *p(z)*( 7;,] dz (2.19)
p, T@E) p, I(z")

Pierwsze dwa wyrazenia podcatkowe wyrazaja zmienno$¢ zawartosci CO,
z wysokoS$cia, dwie nastepne wielkosci sa skorygowaniem cisnienia pary wodnej
i temperatury powietrza. Zakladajac, ze ¢, /R = 7/2 oraz pomijajac w catkowaniu czton
z z, otrzymujemy:

, 13/2 13/2
tco, = 334107+ "o (1—7;—%] —[1—%Zoj (2:20)
4

[ [¢]

gdzie wu-, wyrazone jest w metrach. Pominigcie z, w catkowaniu rownania (2.20)
jest dopuszczalne dla z, < 1 km. Majac wartosci uqq oraz uy o mozna interpolacyj-

nie okresli¢ wielko$¢ AR z tablic Elsasser’a i1 Culbertson’a.

Dodatkowe procedury dla H, O i CO, przy niskich temperaturach

Jak juz wspomniano wczesniej, najnizsza temperatura obserwowana w atmosferze
(7,,) w praktyce bedzie wyzsza niz 77=193 K. Rozklad przedziatu temperatury (7,,77)
jest obliczany z zaleznosci:

1 1 1 3

1 1 1 T.)
| R, 1yar = [ Ru(T,). TyaT = [ R@u(T, )T, )T =
1 T T

n

:0,25%(7}4 ~THRw(T,).T,) (2.21)

n

Pierwszy wyraz w wyrazeniu (2.21) zaktada, ze atmosfera jest catkowicie sucha po-
wyzej poziomu n. Jest to realne w przypadku rozpatrywanego poziomu #, zlokalizo-
wanego w tropopausie. Dla nastepnego czionu rownania (2.21) przyjeto zatozenie, ze
wielko$é R(u = constant, T) = T° . Jest to jedynie przyblizenie, jednakze powstaty btad
jest pomijalnie maty. Rozkltad CO, w przedziale temperatur (77,0) nie moze by¢
rowny 193 x AR, poniewaz wartos¢ AR drastycznie maleje ponizej temperatury
T=160K. W zwigzku z tym wprowadzono nastepujaca formule na podstawie krzy-
wej korygujacej opracowanej przez Yamamoto [193] dla COx:

0
J. AQ(u, (H,0),u,(CO,))dt = 60A0(u, (H,0),u,(CO,)) (2.22)

1



2.2.2.1.6. Uwagi do rownania Elsasser’a

Rownanie Elsasser’a transportu promieniowania diugofalowego w atmosferze
wywolato wiele komentarzy w prasie technicznej. W 1966 roku Zdunkovski ze
wspotautorami [195] zauwazyli, ze funkcja transmisji 7,- jest podwdjna funkcja tem-
peratury: po pierwsze T jest funkcjg uogélnionego wspotczynnika absorpcji L,, ktory
gtdwnie zalezy od temperatury, a po drugie zalezy od wielkosci u(7). Elsasser i Cul-
bertson omineli te uwiktana zaleznos$¢ przy konstruowaniu swoich tablic promienio-
wania. Zdunkovski skorygowat zaleznosci Elsasser’a i przedstawil nowe tablice dla
wielkosci R(u,T) dla catego zakresu spektralnego pary wodnej. Rozbiezno$¢ mig¢dzy
nowymi tablicami dla R(u,7) i nieskorygowanymi, tj. tablicami Elsasser’a, wynosita
do ok. 10%. W konsekwencji, obliczona ggstos¢ strumienia promieniowania cieplne-
go atmosfery réwniez réznita sig¢ o ok. 10%. Z kolei poprawki zaproponowane przez
Zdunkovskiego, w roku 1976 byly zakwestionowane przez Charlock’a i Herman’a
[31]. Autorzy ci wykazali, ze procedury Elsasser’a zawieraja dwa btedy matematycz-
ne, ktore jednakze si¢ znosza, W rezultacie, formuty matematyczne zaproponowane
przez Elsasser’a i Cuibertson’a do obliczania natgzenia cieplnego promieniowania
atmosfery daja prawidlowe wyniki numeryczne, podczas gdy poprawka zapropono-
wana przez Zdunkovskiego powinna by¢ zmodyfikowana. Nastgpnie, we wspdlnym
komentarzu, Charlock, Herman i Zdunkovski [32] jeszcze bardziej ograniczyli réznice
w podejsciu do zatozen aproksymacyjnych do réwnania transportu promieniowania
cieplnego w atmosferze, stwierdzajac zarazem, ze oba rozwigzania (tzn. ich oraz El-
sasser’a) sa przyblizeniami. Warto rowniez wspomnie¢, ze w roku 1970 Staley 1 Juri-
ca [169] wykorzystali oryginalne rozwigzanie Elsasser’a i Culbertson’a do obliczania
uogolnionych wspolczynnikéw absorpcji oraz strumieni promieniowania atmosfery,
bez korzystania z modyfikacji funkcji R podanej przez Zdunkovskiego w roku 1966.
Wykazali, ze otrzymane przez nich wyniki sg zblizone do wynikéw Zdunkovskiego.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze formuly Elsasser’a i Culbertson’a do obli-
czania strumienia promieniowania cieplnego przenoszonego w atmosferze daja btad
ok. 10% w stosunku do wynikéw uzyskanych z pomiaréw. Wyniki otrzymane przez
Zdunkovskiego ze wspotautorami [195], przez Charlock’a, Herman’a iZdun-
kovskiego [32] oraz przez Staley’a i Jurica [169] sa na zblizonym poziomie.

2.2.2.2. Model obliczeniowy LOWTRAN

Jednym z najbardziej znanych modeli obliczeniowych do okre$lania wartosci na-
tezenia promieniowania cieplnego atmosfery jest model o nazwie LOWTRAN po-
wstaty w USA w The Air Force Geophysics Laboratory [91]. W 1992 roku pojawita
si¢ wersja 7 tego programu, bazujaca na wersji 6 z roku 1983. Model ten, a wlasciwie
grupa zawartych tam modeli, umozliwia obliczanie spektralnej transmisyjnosci i emisji
promieniowania atmosfery w zakresie dtugosci fal od 0,25 um do 28,5 pm (od 350 cm’
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do 40000 cm™), z uwzglednieniem efektu cigglego absorbowania promieniowania,
molekularnego rozpraszania i ostabienia (ttumienia) przez aerozole. W wersji 7 pro-
gramu wprowadzono, migdzy innymi, nowe modele promieniowania réznego rodzaju
chmur, mozliwos¢ uwzgledniania potozenia geograficznego oraz kolejna modyfikacje
ostabiania promieniowania przez aerozole.

Podstawowym rownaniem wykorzystywanym w obliczeniach promieniowania at-
mosfery jest rOwnanie transmisji tego promieniowania, opisane réwnaniem [91]:

1
I(v)= jdru L, (v.T)T, + L, (v.T,)7" (2.23)

T,

a

w ktérym:

7, — $rednia transmisyjnos¢ od analizowanego punktu do obserwatora spowodo-
wana absorpcja,

7, — $rednia transmisyjno$¢ od analizowanego punktu do obserwatora spowodo-

wana rozpraszanieim,
b h . . P ; . . s
T7,7) - $rednie transmisyjnosci od obserwatora do rozpatrywanej granicy,

Liyy(v,T)— srednia funkcja Planck’a przy czestotliwosci v oraz temperaturze 7, dla

rozpatrywanej warstwy atmosfery,

7, —temperatura granicy warstw.

Model obliczeniowy LOWTRAN 7, podobnie jak wersje poprzednie, ma budowe
modutows; zawiera modele atmosfery i aerozoli z mozliwoscig zastapienia ich innymi
modelami lub danymi pomiarowymi. Do przeprowadzania obliczen wymagana jest
znajomos¢ panujacych warunkow meteorologicznych w atmosferze. Kody programu
LOWTRAN zawieraja dane pomiarowe dla pionowego profilu ci$nienia barome-
trycznego, temperatury powietrza, gestosci pary wodnej i gestosci ozonu dla szesciu
roznych wybranych rodzajow atmosfery i pigciu sezondw. Poszczegdlne modele at-
mosfery sa odniesione do atmosfery standardowej USA (The 1962 US Standard At-
mosphere) i sa to (rys.2.9): Tropical (TROP, 15 °N), Midlatitude Summer (MS,
45 °N), Mitlatitude Winter (MW, 45 °N), Subarctic Summer (SS, 60 °N) 1 Subarctic
Winter (SW, 60 °N).

Obliczenia sa wykonywane na roznej wysokosci wedtug nastepujacego schematu:
dla wysokos$ci od 0 do 25 km z krokiem co 1 km, dla wysokosci od 25 do 50 km
z krokiem co 5 km oraz dla 70 1 100 km ponad powierzchnig Ziemi. W kazdym mo-
delu atmosfery zawarte sq modele réznych aerozoli w funkcji wysokosci poszczegol-
nych warstw powietrza. Zmienno$¢ wlasciwosci optycznych aerozoli wraz z wysoko-
$cia jest zamodelowana poprzez podzial atmosfery na cztery warstwy, kazda majaca
inny typ aerozoli. Podziatu dokonano na wysokosci od 0 do 2 km, nastgpnie od 2 do
10 km, 10 do 30 km oraz od 30 do 100 km.
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Rys. 2.9. Spektralne dlugofalowe promieniowanie atmosfery na ptaszczyzne pozioma, obliczone wediug
modelu LOWTRAN dla szesciu modeli atmosfery [49]. Dolne linie na wykresach (a)—(f) odnosza si¢
do zenitalnego promieniowania atmosfery, gorne linie przedstawiajg odpowiadajace im promieniowanie
ciala czarnego o temperaturze otaczajacego powietrza 7, mierzonej przy powierzchni gruntu
Fig. 2.9. Spectral atmospheric longwave radiance upon a horizontal plane for six model atmospheres as
obtained from the LOWTRAN model [49]. The lower curves ((a)—(f)) refer to atmospheric zenith radiance
and the upper curves show the corresponding black-body radiation spectra for the air temperature 7,
measured at the ground level



Rysunek 2.9 przedstawia wyniki obliczen programu LOWTRAN, ilustrujace
zmienno$¢ promieniowania dtugofalowego atmosfery na ptaszczyzne pozioma, we-
dtug szesciu modeli atmosfery dla pierwszego (najnizszego) kilometra atmosfery.
Mozna zauwazy¢, ze obok gléwnego okna atmosferycznego, zawartego w przedziale
dtugosci fal 8+13 wm, istnieje réwniez drugie mniejsze okno atmosferyczne
w zakresie dtugosci fal 16+22 pm, co potwierdzily rowniez badania do$wiadczalne
[10]. Jednak efekt oddziatywania drugiego okna atmosferycznego nie ma praktycznego
znaczenia przy doborze spektralnie selektywnych wiasciwosci radiatoréw (rozdz. 3).
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Rys. 2.10. Wyniki obliczen programu komputerowego LOWTRAN dla Standardowej Atmosfery USA
1962 w funkcji czterech katéw zenitalnych. Dla poréwnania pokazano widmo promieniowania ciala
doskonale czarnego o temperaturze otaczajacego powietrza wynoszacej 288.1 K [51]

Fig. 2.10. Calculated with the LOWTRAN computer program results for The 1962 U.S. Standard
Atmosphere for four zenith angles. For comparison, a black-body radiation curve corresponding to the
ambient air temperature of 288.1 K is included [51]

Na rysunku 2.10 pokazano przyktadowe wyniki obliczen promieniowania dtugo-
falowego standardowej atmosfery USA 1962, wedtug modelu LOWTRAN, dla czte-
rech katow zenitalnych [51].

7 modelu obliczeniowego LOWTRAN korzysta przede wszystkim Agencja Aero-
nautyki i Przestrzeni Kosmicznej NASA oraz Powietrzne Sily Zbrojne Standéw Zjed-
noczonych.

Wielu autoréw wskazuje na bardzo dobra zgodnos$¢ wynikdéw pomiarow
z wynikami obliczen uzyskanymi z modelu obliczeniowego LOWTRAN [10, 49].
Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki, z uwagi na globalny opis
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przenoszenia promieniowania diugofalowego w atmosferze, nie moga by¢ wykorzy-
stane do opisu lokalnego bilansu cieplnego przegrod budowlanych i budynkow.

2.2.2.3. Podsumowanie

W rozdziatach 2.2.2.1. i 2.2.2.2. przedstawiono wybrane mozliwosci okreslania
warto$ci natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery na ptaszczyzne pozioma, do
ktorych mozna zaliczy¢ badania satelitarne, korzystanie z kompleksowych modeli
obliczeniowych badz z opracowanych wykreséw promieniowania. Ze wzgledu jednak
na globalne ujecie skali zagadnienia w tych metodach, a w tym na przyktad, pomiar
lub obliczanie dtugofalowego promieniowania atmosfery do wysokosci 100 km nad
powierzchnia Ziemi, w praktyce powyzsze mozliwosci obliczeniowo-pomiarowe sg
nieprzydatne do modelowania i analizy bilansu cieplnego przegrod budowlanych
i budynkow, poniewaz zostaly opracowane do realizacji zupetnie innych celéw na-
ukowo-badawczych. Zaprezentowanie tych mozliwosci obliczeniowo-pomiarowych
miato na celu zilustrowanie ztozonosci zagadnienia oraz komplikacji opisu matema-
tycznego emisji i transportu energii promieniowania dtugofalowego w atmosferze.

W przypadku wykresow promieniowania nalezy dodac, ze dostarczajg one wiele
informacji w zakresie promieniowania cieplnego atmosfery, rowniez przy powierzch-
ni gruntu, niemniej mogg by¢ wykorzystane jedynie dla warunkow meteorologicznych
takich samych lub podobnych do tych, jakie panowaly podczas wykonywania tych
wykresow. [ wreszcie, korzystanie z wykresow promieniowania atmosfery jest bardzo
uciazliwe czasowo oraz zmudne.

2.3. Empiryczne modele promieniowania cieplnego atmosfery
na plaszczyzn¢ pozioma

[stnieje kilka powszechnie stosowanych metod okre$lania wartosci natezenia pro-
mieniowania dlugofalowego atmosfery na plaszczyzne pozioma przy gruncie,
z mozliwoscig zastosowania w praktyce agrotechnicznej i inzynieryjnej. Metody te
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy, a mianowicie:

1) zaleznosci empiryczne dla promieniowania bezchmurnego nieba,

2) zalezno$ci empiryczne dla promieniowania czesciowo lub catkowicie zachmu-

rzonego nieba.

Ponizej omdwiono najczesciej cytowane modele obliczeniowe dla kazdej z grup.

2.3.1. Promieniowanie atmosfery w warunkach nieba bezchmurnego

Natezenie promieniowania dfugofalowego atmosfery R.,(4.z) przy bezchmurnym
niebie, bedace funkcja dlugosci fali promieniowania 4 oraz kata zenitalnego z, oblicza
sie ze wzoru [114]:



36

Ruo(A,2) = €y(A,2) Bi(A) (2.24)

w ktorym B,(A) jest funkcja Plancka, wyznaczong dla temperatury otaczajacego po-
wietrza, (K), mierzona na wysokosci 2 m nad powierzchnia gruntu, a &,(1,z) jest emi-
syjnoscig niebosktonu. Funkcje Plancka wyraza rownanie:

-1
he
-1 .
BT j } (2.25)

w ktérym £ jest stalg Plancka, kj jest statla Boltzmanna, natomiast ¢ jest predkoscia
$wiatfa.

Natezenie promieniowania dtugofalowego atmosfery, docierajacego do ptaszczy-
zny poziomej w catym zakresie widma promieniowania, po uwzglednieniu wyrazen
(2.24) 1 (2.25), oblicza sig ze wzoru [114]:

B, (L) =2mhc* A~ [exp[

=3 1
R, =27 j dAB,(A) j coszd cosze, (A, z) (2.26)
0 0

Ze wzgledu na posta¢ funkcji podcatkowych, wykonywanie obliczen wedtug za-
leznosci (2.26) do celow praktycznych bytoby bardzo uciazliwe. Majac to na uwadze,
jak rowniez wnioski wynikajace z analizy mozliwosci wykorzystania dostgpnych
metod obliczeniowych (komentarz w rozdz. 2.2.2.3), w wielu krajach utworzono sze-
reg formutl empirycznych na obliczanie natezenia promieniowania diugofalowego
atmosfery na ptaszczyzne pozioma, dla warunkéw bezchmurnego nieba. Wyrazenia te
wykorzystuja wielko$ci meteorologiczne standardowo mierzone na stacjach mete-
orologicznych, takie jak temperatura powietrza, ci$nienia pary wodnej, temperatura
punktu rosy i inne.

Istnieje kilkanascie empirycznych modeli matematycznego opisu natgzenia pro-
mieniowania dlugofalowego atmosfery przy powierzchni Ziemi dla warunkow bez-
chmurnego nieba. Modele te mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej nalezg te,
w ktorych emisyjnos$é atmosfery wyrazono w funkcji cisnienia pary wodnej i/lub tem-
peratury powietrza. Do drugiej grupy natomiast naleza te modele, w ktorych cisnienie
pary wodnej (we wzorach na obliczanie emisyjnosci atmosfery) wyrazono w funkcji
temperatury powietrza albo temperatury punktu rosy. Modele te oparte sa na metodach
statystycznej regresji oraz na pojeciu tak zwanej pozornej emisyjnosci atmosfery. Emi-
syjnos¢ te definiuje sie jako stosunek nat¢zenia promieniowania atmosfery do natezenia
promieniowania ciata doskonale czarnego, ktérego temperatura jest rowna temperaturze
otaczajacego powietrza oraz zalezy od ci$nienia pary wodnej zawarte] w powietrzu.
Natezenie promieniowania cieplnego atmosfery R,, oblicza si¢ wigc z zaleznosci:



37

Ro.=¢0T: (2.27)

w ktérej:
R,, — natgzenie dlugofalowego promieniowania atmosfery na plaszczyzne pozio-
ma, przy bezchmurnym niebie, Wm™,
& — pozorna emisyjno$¢ atmosfery dla warunkoéw bezchmurnego nieba,
o - stala Stefana—Boltzmanna,
T, - temperatura powietrza, K.

PIERWSZA GRUPA MODELI (emisyjnos¢ atmosfery jest funkcja ci$nienia pary
wodnej i/lub temperatury powietrza).

W roku 1915 Angstrom podat zaleznos¢ [6]:

&=A-Bx 107" (2.28)
gdzie: e jest cisnieniem pary wodnej (mb), 4, B i C sa wspotczynnikami, ktorych
wartosci wynosza: 4 = 0,25, B=10,32, C = 0,052.

Brunt wprowadzit nastgpujaca formute (1932, [23]):

g=a+be’ (2.29)

Wartosci wspotezynnika a zmieniaja si¢ w zakresie od 0,34 do 0,72, natomiast wspot-
czynnika b w zakresie od 0,023 do 0,110 [14] i przykladowo wynosza:

a=0,52 b=0,065 (Brunt, 1932 [23]),
a=042 b=0,100 (Jimenez et al, 1976 [82]),
a=0,72 b5=0,014 (Llebot, Jorge, 1984 [108]),
a=0,68 b=0,041 (Wartena, wg Wisse [189]),
a=0,53 b=0,067 (KNMI, wg Wisse [189]).

Mozna zauwazy¢, ze gdy e =0, pozorna emisyjno$¢ niebosktonu wynosi okoto
0,5, co oznacza, Ze powietrze suche promieniuje w przyblizeniu dwa razy mniej ener-
gii cieplnej niz ciato doskonale czarne o tej samej temperaturze. Oznacza to, ze pod-
czas bezchmurnej nocy suche powietrze atmosferyczne emituje minimalng ilo$¢ pro-
mieniowania, stanowiac najstabsza rekompensate dla wypromieniowania ciepta przez
grunt i przegrody budowlane, zwlaszcza przez stropodachy. Jest to tak zwany efekt
,»Zimnego nieba” [24].

Staley i Jurica w 1972 roku zaproponowali formute [169]:



€ =0,718 %7 (2.30)
W 1973 roku Feussner podat wyrazenie [54]:

g =1-100%5¢D (2.31)

[¢]

Idso i Jackson w 1969 roku przedstawili teoretyczng zaleznos¢ [76]:
g=1-0261 exp (-7,77 x 10" 12) (2.32)

Powyzsze rownanie spetnione jest przy zatozeniu, ze efektywna emisyjnosc¢ at-
mosfery jest funkcja jedynie temperatury powietrza i osigga minimalna wartos¢ przy
temperaturze 0 °C oraz ze zdaza asymptotycznie do jednosci.

W 1981 roku Idso [78] zaproponowal wyrazenie, w ktorym emisyjnos¢ nieboskto-
nu jest funkcjg temperatury powietrza 7, (K) oraz cisnienia czastkowego pary wodne;j
¢ (mb):

g, =0,179¢""" exp(350/T,) (2.33)

W tym samym roku Idso podat rowniez inng zaleznos¢ [78]:
€ =0,70 + 5,95 x 10~ e exp (1500/T,) (2.34)

DRUGA GRUPA MODELI (ci$nienie pary wodnej, w wyrazeniach na obliczanie
pozornej emisyjnosci atmosfery, jest funkcjg temperatury powietrza lub temperatury
punktu rosy).

W tej grupie modeli réwniez powstato wiele empirycznych zaleznosci, ktorych
autorami byli, miedzy mnymi:
Bliss (1961, [20]):

& =0,8004 + 0,00396 14, (2.35)

gdzie 1, jest temperatura punktu rosy, (°C).
Clark (1981, [33]):

& =10,787 + 0,0028 1, (2.36)
W roku 1982 Berdahl i Fromberg wprowadzili zaleznos¢ [11]:
& =0,741 + 0,0062 #4, (2.37)

Martin i Berdahl w roku 1984 podali formute [115]:



& =0,711+ 0,56 (£4,/100) + 0,73 (1,,/100)? (2.38)
Rowniez w roku 1984, Berger zastosowatl wyrazenie [16]:
&= 0,770+ 0,038 1, (2.39)
Frank 1 Punter podali zalezno$¢ (1986, [56]):
&= 0,745+ 0,0056 t,, (2.40)

Jednym z najcze$ciej cytowanych autoréw jest Swinbank, ktory w roku 1963 podat
zaleznos$¢ [173]

R, =531x10"T"¢ (2.41)

gdzie T, jest temperaturg powietrza (K).
W roku 1975 Unsworth i Monteith wprowadzili wyrazenie [184]:

R,=-119+1060 T (2.42)

Wzér Cole’a jest nastepujacy (1976, [36]):
R,=2220+4941, (2.43)

gdzie 1, jest temperatura powietrza, (°C).
[ wreszeie Czeplak i Kasten w roku 1987 podali réwnanie [38]:

R,=99x10%cT$ (2.44)

w ktérym T, jest temperaturg powietrza (°C).

Dyskusje wynikéw obliczen otrzymanych na podstawie powyzszych zaleznosci
z wynikami uzyskanymi na podstawie empirycznych formut obliczeniowych zapropo-
nowanych przez autora niniejszej pracy przedstawiono w rozdziale 5.

Niezaleznie od przedstawionych wyzej dwéch grup modeli na obliczanie natgzenia
promieniowania atmosfery dla bezchmurnego nieba (grupa pierwsza — rownania od
(2.28) do (2.34) oraz druga — rownania od (2.35) do (2.44)), w roku 1982 Centeno
[29] wprowadzit nieco inne w formie wyrazenie na obliczanie pozornej emisyjnosci
atmosfery. Mianowicie, pozorng emisyjnos$¢ atmosfery uzaleznit od wysokosci Z (km)
nad poziom morza punktu obserwacyjnego, temperatury otaczajacego powietrza 7,
(K) oraz od wzglednej wilgotnosci powietrza f (%):

& =[5,7723 + 0,9555(0,6017)"] T} H*** x 107 (2.45)
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Rownanie (2.45) obowigzuje dla nastgpujacych zakresow poszczegdlnych zmien-
nych: (263 < 7<303), (40% < H <100%) oraz (0 <Z <3 km).

2.3.2. Promieniowanie atmosfery przy niebie zachmurzonym

W modelach empirycznych wplyw zachmurzenia nieba na warto$¢ natgzenia pro-
mieniowania atmosfery uwzglednia si¢ przez wprowadzenie funkcji stopnia zachmu-
rzenia nieba f{cc) do réwnan opisujacych promieniowanie atmosfery w warunkach
bezchmurnego nieba, to znaczy:

Ry = Ry flcc) (2.46)
gdzie R, jest natgzeniem dlugofalowego promieniowania atmosfery, na plaszczyzne
pozioma, przy niebie zachmurzonym, (Wm™), R, jak wyzej, lecz dla nieba bez-

chmurnego (Wm ?), natomiast flcc) jest funkcja stopnia zachmurzenia nieba.
W roku 1975 Unsworth i Monteith wprowadzili zaleznos¢ [184]:

Rae=(1-0,84 cc) Ry +0,84cco T (2.47)

gdzie R,, jest obliczane z zaleznosci (2.42).
Cole wprowadzil nastepujaca formute (1976 [36]):

Rae =Ry +(65+1,391¢,) cc (2.48)
gdzie R, jest wyznaczane z zaleznosci (2.43).

Innym wyrazeniem jest wyrazenie zastosowane w tak zwanym Niemieckim Roku
Odniesienia (the German Test Reference Year, 1989 [179]):

Rie=(1-¢c)936%x10° 6 TS +cco T, (2.49)

gdzie 7,1 T, satemperaturami, odpowiednio, powietrza i punktu rosy (K).
W roku 1984 Martin i Berdahl podali formuty obliczeniowe, w ktérych uwzgled-
nili szczegdtowe dane odnosnie zachmurzenia i rodzaju chmur [114]:

=&+t (l—¢g)ne T (2.50)

£,= 0,711 + 0,56 (£4,/100) + 0,73 (£,/ 100

+0,013 cos (7/12) +0,00012 ( p—1000) 2.51)
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gdzie &, jest emisyjnoscia bezchmurnego nieba, 1 jest wspotczynnikien zaleznym od
rodzaju chmur pokrywajacych niebo, €. jest emisyjnoscia chmur, I' jest wspotczynni-
kiem zaleznym od temperatury podstawy chmur oraz ¢ jest godzina dnia (1, 2, ..., 24).

rodzaj chmur & n Ir &l
stratus 1,0 2 km 0,78 0,78
srednie 0,7 Skm 0,54 0,38
cirrus 0,4 8 km 0,38 0,15

Rowniez Czeplak i Kasten w swoim wyrazeniu wprowadzili szczegétowe dane
zwigzane z rodzajem chmur (1987, [38]) i podzielili chmury na trzy grupy w za-
leznosci od wysokosci podstawy chmur:

chmury wysokie (rny) : Ci Cc Cs

chmury srednie (77y) : Ac As

chmury niskie (n,) : Sc St Ns Cu Ch

g=g (1+a,n> +ay(1—n)mi” +ay (1 —n)(1—my) ng™ (2.92)

Ny, Ny, 1y, 2 wspotezynniki obliczane jak nizej:

a, =-0,007268 T+ 2,282
ay =-0,007355 T+ 2,238
ay =-0,008089 T+ 2,343

W roku 1983 Holtslag i Ulden podali zaleznos¢ [75]:
Re=543%10" TS +613N (2.53)

gdzie N jest stopniem zachmurzenia w skali od 0 do 1,0.

Porownanie wynikéw obliczen uzyskanych na podstawie powyzszych zaleznosci
z wynikami otrzymanymi na podstawie wzoréw obliczeniowych zaproponowanych
przez autora niniejszej pracy dla nieba calkowicie zachmurzonego przedstawiono
w dyskusji w rozdziale 5.

W roku 1982 Centeno [29] wprowadzil wzor na obliczanie ekwiwalentnej emisy;j-
nosci zachmurzonego nieba, uzalezniajac ja od wysokodci Z (km) nad poziom morza
rozpatrywanego miejsca (punktu pomiarowego), temperatury powietrza 7, (K), wil-
gotnosci wzglednej powietrza H (%) oraz od przejrzystosci powietrza N:

eE=¢g+NA-¢g) (2.54)
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gdzie ¢, jest ekwiwalentng emisyjnoscia bezchmurnego niebosklonu (wyrazenie
(2.45)), N jest przezroczystoscig powietrza (0<N<1), natomiast 4 jest wspdiczynni-
kiem poprawkowym, obliczanym ze wzoru:

A=[1-D/IT)] (2.55)

w ktorym:
D = (3000 + 1751(2)*5?)/H*"> (2.56)
Wystepujaca w rownaniu (2.54) wielkos¢ M4 — &,) wyraza wzrost pozornej emi-
syjnosci niebosktonu zachmurzonego w stosunku do nieba bezchmurnego. Wielko$¢

N okreslamy wizualnie, wedtug danych zawartych w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wizualne okreslanie przezroczystosci N atmosfery [29]
Table 2.1. Visual determination of the transmittivity N of the atmosphere [29]

N Obserwacja gwiazd i ksi¢zyca
0,000 Bezchmurny nieboskion
0,075 Ksiezyc bez widocznej korony
0,115 Mgietka lub smog
0,135 Swieca(ca mgla
0,157 Ksigzyc z widoczna korong, Cirrostratus
0.196 Mgta lub gruby smog
0,240 Cienki mist
0.267 Mist
0,350 Ksigzyc pokryty cienka warstwa mgly
0,393 Ksigzyc pokryty warstwa mgly
0,468 Zwarta warstwa mgty
0,517 Ksigzyc pokryty grubg warstwa mgly
0,597 Niewidoczne gwiazdy
0,625 Zachmurzony ksigzyc
0,686 Bardzo zachmurzony ksi¢zyc
0,770 Niewidoczny ksiezyc
0,847 Warstwa chmur
1,000 Catkowite zachmurzenie

Biorac pod uwage wyrazenia (2.45) oraz (2.51) = (2.56) uzyskujemy:

e=(1-N)[5,7723 +0,9555(0,6017)"] x 107 T ['** HY% +
+ N[1 (3000 + 1751 2% g2 7,7 (2.57)



Dla bezchmurnego nieba (N = 0) wyrazenie to redukuje si¢ do rownania (2.45), dla
nieba catkowicie zachmurzonego (N = 1) natomiast przeksztalca si¢ w rownanie (2.54).

W roku 1981 Clark [33] wprowadzit wspotczynnik korekcyjny zachmurzenia C,,
zdefiniowany jako stosunek zmierzonego promieniowania niebosktonu przy niebie
zachmurzonym do obliczonej wartosci promieniowania niebosktonu dla warunkdéw
bezchmurnego nieba. Na podstawie pomiaréw wykonanych przy réznego rodzaju
zachmurzeniach okreslit posta¢ wyrazenia na obliczanie wspotczynnika C,;:

C,=1+0,0224n — 0,00357* +0,000287° (2.58)

Wowcezas natezenie promieniowania dtugofalowego zachmurzonego niebosktonu
oblicza si¢ ze wzoru:

Res = Cop o (2.59)

w ktérym R,, jest promieniowaniem bezchmurnego nieba. Mozna zauwazyc¢, ze dla
catkowicie zachmurzonego nieba (n = 10) wartos¢ wspolczynnika korekcyjnego C,
wynosi 1,154, co oznacza, ze dla warunkdéw meteorologicznych panujacych w miejscu
pomiaru, dla ktorego wyznaczono wartos¢ tego wspotczynnika, zachmurzenie powo-
dowalo zwiekszenie zwrotnego dlugofalowego promieniowania atmosfery niewiele
ponad 15% w poréwnaniu do promieniowania nieba bezchmurnego. Pozornie jest to
niewiele, jednak wartos¢ ta ma znaczacy wplyw na wielko$¢ promieniowania rozni-
cowego miedzy powierzchnig rozwazanego radiatora (np. powierzchnia Ziemi. ze-
wnetrzna powierzchnia stropodachu [ub powierzchnia kolektora stonecznego) a pro-
mieniowaniem cieplnym atmosfery. Nawet niewielkie zmniejszenie docierajacego
strumienia promieniowania atmosferycznego, wystepujace przy bezchmurnym niebie
i spowodowane radiacyjnymi wlasciwosciami ,,okna atmosferycznego”, znacznie zwiek-
sza warto$¢ natezenia dtugofalowego promieniowania réznicowego (rozdz. 3.4.1).

2.4. Empiryczne modele cieplnego promieniowania
srodowiska zewnetrznego na plaszezyzng nachylong

Empiryczne modele promieniowania atmosfery przedstawione w rozdziatach 2.3.1
i 2.3.2 obowiagzuja jedynie dla plaszczyzny poziomej, to znaczy dla powierzchni
gruntu lub dla stropodachu o niewielkim kacie nachylenia. Ograniczenie to eliminuje
7 zastosowania plaszczyzny nachylone pod pewnym katem, na przykfad Sciany bu-
dynkow, strome dachy i kolektory stoneczne. Ponadto, znaczna cze$¢ tych modeli
obowiazuje jedynie dla warunkow catkowicie bezchmurnego nieba.

W zakresie promieniowania dlugofalowego na plaszczyzne pozioma oddziatuje
jedynie promieniowanie niebosktonu. Gdy kat pochylenia tej ptaszczyzny wzrasta, jej
powierzchnia zewnetrzna ,,widzi” coraz to mniejszg czg$¢ niebosklonu i jednoczesnie
coraz to wieksza czes¢ gruntu i obiekty otaczajgce, ich faczne oddzialywanie zas,
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w postaci promieniowania termicznego sumuje sig, by dla kata 90° (plaszczyzna pio-
nowa) osiggna¢ maksymalng wartos$¢ [36], [122]. Dlatego w analizie bilansu promie-
niowania przegrod budynku zlokalizowanego w zabudowie miejskiej nalezy uwzgled-
ni¢ wspdlczynniki konfiguracji, ktore nie wystepuja w przypadku analizy plaszczyzny
poziomej, nie zastonietej przez inne obiekty badz przeszkody naturalne, mogace za-
ktoci¢ radiacyjng wymiane ciepta z otoczeniem. Mianowicie, ilo$¢ docierajacego do
danej plaszczyzny promieniowania dtugofalowego jest funkcja, miedzy innymi,
wspofczynnika konfiguracji rozwazanej plaszczyzny w ukladzie plaszczyzna—
nieboskton (warto$¢ tego wspotczynnika maleje wraz ze wzrostem kata pochylenia
oraz przy obecnosci naturalnych przeszkdd wokdt) a takze wspdtczynnika konfigura-
cji w ukfadzie nieboskton—ptaszczyzna. W konsekwencji, docierajace do pochylonej
powierzchni promieniowanie diugofalowe jest suma promieniowania niebosktonu,
gruntu i obiektéw otaczajacych. Udziat poszczegdlnych sktadowych promieniowania
zalezy od emisyjnosci rozwazanych powierzchni, ich temperatury, wspolezynnikdéw
konfiguracji, optycznych wilasciwosci powietrza oraz efektow wielokrotnego odbicia
promieniowania od obiektow otaczajacych.

Modelowanie natgzenia promieniowania dilugofalowego docierajacego do prze-
grod budynku jest wbrew oczekiwaniom bardziej skomplikowane niz modelowanie
promieniowania krotkofalowego. W obu wypadkach nalezy uwzgledni¢ wiasciwosci
radiacyjne powierzchni przegréd, ich wspétczynniki konfiguracji oraz anizotropie
niebosklonu. Jednakze. w analizie radiacyjnej wymiany ciepta w zakresie promienio-
wania dtugofalowego powinno uwzgledni¢ si¢ rowniez wartos$ci temperatury rozpa-
trywanych powierzchni oraz pochtanianie tego promieniowania przez gazy zawarte
w powietrzu. Szczegolne znaczenie ma takze wiasciwe okreslenie wartosci tak zwanej
temperatury otoczenia”, ktorej znajomosc¢ jest niezbedna w analizie wielu zagadnien
z zakresu fizyki budowli oraz fizyki miasta [106, 145]. W analizie zagadnien z tego
zakresu moze pojawi¢ si¢ szereg problemow. 1 tak na przyktad, Siegel i Howell
w roku 1981 wykazali [167], ze zmierzona emisyjnos¢ powierzchni przegrod budow-
lanych moze znacznie si¢ rézni¢ od wartosci podawanych w zestawieniach tabela-
rycznych, nawet do 0,60, co spowodowane jest przede wszystkim starzeniem sie ma-
teriatdbw. Ponadto, badania oraz roznego typu modelowania odnoszace sie do
obszaréw zurbanizowanych sa w swej naturze raczej teoretyczne i nie potwierdzone
stosownymi pomiarami. Z drugiej za$ strony, wprowadzenie zatozen upraszczajacych
moze doprowadzi¢ do zbyt duzych btedéw w wynikach koncowych. Todhounter
i Terjung [181] wykazali, ze modele uwzgledniajace rézny stopien komplikacji
w geomelrii radiacyjnej wymiany ciepla moga si¢ rézni¢ w okreslaniu wartosci réznico-
wego promieniowania dlugofalowego budynku z najblizszym otoczeniem nawet do
75 Wm . tzn. do wartoéci promieniowania réznicowego jakie moze wystapi¢ dla plasz-
czyzny poziomej (np. stropodachu lub gruntu) w warunkach bezchmurnego nieba w nocy.

W literaturze tematu mozna napotka¢ jedynie nieliczne modele dlugofalowego
promieniowania Srodowiska zewnetrznego, umozliwiajace obliczanie natezenia tego
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promieniowania, docierajacego do powierzchni nachylonych pod pewnym katem do
poziomu. Jednym z tych modeli jest model opracowany w 1981 roku przez Clark’a
[33]. w ktorym natezenie promieniowania $rodowiska zewnetrznego na plaszczyzng
nachylong pod katem o wzgledem poziomu oblicza si¢ jako sume promieniowania
atmosfery, promieniowania gruntu oraz promieniowania atmosfery odbitego od gruntu:

R(@) = F(0) ¥ RA0) + f 0], & T} + 1, Ry(0)] (2.60)

gdzie F(@) jest wspdlezynnikiem pochylenia, R,(0) jest promieniowaniem atmosfery
na plaszczyzne pozioma, &, r, i 7, sa odpowiednio wspdlczynnikami emisyjnosci
i refleksyjnosci oraz temperaturg gruntu, natomiast f, jest wspofczynnikiem konfigu-
racji dla gruntu. Wspdlczynnik ten oblicza si¢ ze wzoru:

Je(@=1-f () (2.61)
w ktorym £,() jest wspotczynnikiem konfiguracji dla niebosktonu:
Ju(€) = (1 + cose)/2 (2.62)

Dla catkowicie zachmurzonego nieba wspolczynnik pochylenia jest rowny wspol-
czynnikowi konfiguracji F( &) = f,(c). Dla nieba bezchmurnego natomiast wspolczyn-
nik pochylenia moze by¢ wyrazony wielomianem:

F(e) = 1,000 + 002725 — 0,25421 ¢ + 0.03372¢° (2.63)

w ktorym kat o wyrazony jest w radianach. Zasadniczg trudnoscia w zastosowaniu
powyzszych wyrazen jest wlasciwe przyjecie rzeczywistych danych dla gruntu,
a mianowicie okreslenie jego emisyjnosci (&,), refleksyjnosci (r,) i temperatury (7,).
Z pewnym uproszczeniem mozna przyjac, ze & = 0,9 oraz ze r, = 0,1. Mozna tez
przyja¢ zatozenie, ze grunt emituje promieniowanie cieplne jak cialo doskonale czar-
ne o temperaturze otaczajacego powietrza. Takie zalozenie moze spowodowac bledy
w obliczeniach w wysokosci =15% w stosunku do wartosci zmierzonych [33].

Najczesciej cytowanym modelem umozliwiajacym obliczanie natgzenia promie-
niowania cieplnego, docierajgcego do pochylonej plaszczyzny. jest jednak model
empiryczny zaproponowany przez Cole’a [36]. W modelu tym natgzenie cieplnego
promieniowania srodowiska zewnetrznego oblicza si¢ w funkcji temperatury powie-
trza zewnetrznego, stopnia zachmurzenia nieba, kata pochylenia ptaszczyzny oraz
emisyjnosci 1 temperatury otaczajacego gruntu. Na podstawie pomiarow, glownie
radiometrycznych, wykonanych przez autora niniejszej pracy w roznych porach roku
model Cole’a zostal numerycznie zmodyfikowany i adaptowany do warunkow mete-
orologicznych wystepujacych we Wroctawiu i najblizszej okolicy. Szczegdlowy opis
badan. wyniki pomiarow, wykaz wygenerowanych wyrazen empirycznych oraz osta-
teczng posta¢ modelu przedstawiono w rozdziale 4.



3. CHLODZENIE RADIACYJNE POWIERZCHNI CZYNNEJ

3.1. Pasywne chlodzenie budynkow — istota chlodzenia radiacyjnego

Powstaty z poczatkiem lat siedemdziesiatych tzw. kryzys energetyczny w krajach
rozwinigtych wymusit zupetnie inne spojrzenie na zagadnienia energetyczne w skali
globalnej. Przede wszystkim ugruntowato si¢ przeswiadczenie, ze naturalne giowne
zasoby energetyczne naszego globu, w postaci ropy naftowej i wegla, sg ograniczone.
Ponadto, krytyczna sytuacja paliwowo-energetyczna spowodowata koniecznos¢ sku-
tecznego poszukiwania mozliwosci oszczedzania i racjonalnego wykorzystywania
energii we wszystkich sektorach gospodarki, w tym réwniez w budownictwie. Bada-
nia naukowe w tym zakresie, zapoczatkowane w wielu osrodkach naukowych
w krajach zachodnich, ukierunkowano roéwniez na wykorzystanie alternatywnych
naturalnych zrédet energii, takich jak energia promieniowania stonecznego, energia
wiatru, energia geotermalna, biomasy itp. Zatem, zaczgto traktowaé najblizsze oto-
czenie budynku nie tylko jako przestrzen, do ktérej traci si¢ energig, lecz takze jako
zrédlo jej pozyskiwania. Z drugiej za$ strony, przeciwstawnym trendem w badaniach
naukowych roznych osrodkow zagranicznych, ale rowniez zwigzanym z oszczednym
i racjonalnym gospodarowaniem energii w budownictwie, byto rozpoznanie istnieja-
cych mozliwosci i skutecznosci wykorzystania naturalnych niskotemperaturowych
zrodet energii do tzw. pasywnego chtodzenia budynkoéw lub ich elementéw, do ktére-
go zalicza si¢ takze wspomniane juz wezesniej chtodzenie radiacyjne.

W zwiazku z powyzszym, w wielu krajach o klimacie goracym, w krajach z upal-
nymi okresami letnimi, jak réwniez w krajach o klimacie umiarkowanym, w ostatnich
latach ponownie wzrosto zainteresowanie mozliwosciq zastosowania pasywnego
chlodzenia budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej. W krajach rozwinie-
tych bylo to uwarunkowane przede wszystkim potrzeba racjonalnej oszczednos$ci
energii w budynkach oraz potrzebg zredukowania zuzycia energii elektrycznej
w urzadzeniach klimatyzacyjnych. Z kolei w krajach rozwijajacych sig, w ktorych
instalacje klimatyzacyjne stosowane sa w stosunkowo matej skali, zainteresowanie
pasywnym chtodzeniem budynkéw wynikato raczej z przyczyn poznawczych.

Giéwna idea pasywnego chtodzenia budynku sprowadza si¢ do obnizenia tempe-
ratury powietrza w budynku przez wykorzystanie naturalnych mozliwosci chtodzenia,
do ktérych zalicza sie [60]:

1) powietrze zewngtrzne — stwarza mozliwo$¢ chiodzenia wentylacyjnego

,convective cooling™),

2) par¢ wodng zawarta w powietrzu — umozliwia zastosowanie chifodzenia ewa-

poracyjnego (,,evaporative cooling”),
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3) gorne warstwy atmosfery — determinuja mozliwos¢ chlodzenia radiacyjnego
(,,radiative cooling™),

4) grunt — umozliwia chtodzenie posrednie badz bezposrednie (,.earth coupling™).

W praktyce najczgsciej stosuje si¢ tacznie dwie z wyszczegdlnionych mozliwosci,
np. chlodzenie wentylacyjne z ewaporacyjnym. Mozliwo$¢ zastosowania ktoregos
z wymienionych sposobdéw chtodzenia uwarunkowany jest przede wszystkim rodza-
jem budynku i rozwigzaniami architektonicznymi oraz potozeniem geograficznym
(warunkami klimatycznymi).

Pasywne chtodzenie budynkow jest przeciwienstwem pasywnego ogrzewania bu-
dynkoéw za pomocg energii promieniowania stonecznego. Zaréwno jeden jak i drugi
sposob ksztaltowania bilansu cieplnego budynku, w zaleznosci od warunkéw klima-
tycznych lokalizacji, powinien zapewni¢ warunki komfortu cieplnego w pomieszcze-
niach, przy jednoczesnym racjonalnym wykorzystaniu energii cieplnej w budynku
w skali roku. Historia pasywnego chtodzenia budynkéow w krajach o goracym klima-
cie siega kilkunastu wiekdéw wstecz. Juz wtedy budynki wznoszono w taki sposob,
aby dzieki naturalnym mozliwosciom chlodzenia, opisanym wyzej, w sposob kontro-
lowany wychtadza¢ pomieszczenia w nocy. Z tego okresu pochodzi roéwniez, miedzy
innymi, metoda produkcji lodu na pustyni polegajaca na wykorzystaniu efektu chto-
dzenia radiacyjnego, opisana przez Bahadori (w pracy [116]). Obecnie w krajach
o klimacie gorgcym w domach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej stosuje si¢
urzadzenia klimatyzacyjne, ale takze korzysta si¢ z doswiadczen przodkdéw i wielo-
wiekowych tradycji w zakresie radiacyjnego chtodzenia budynkow. Ponizej przed-
stawiono ogo6lng charakterystyke naturalnych sposobdw chtodzenia budynku:
Chiodzenie wentylacyjne — koncepcja nocnego chlodzenia wentylacyjnego, polegajaca

na tym, aby w ciagu nocy wychtodzi¢ budynek chtodnym powietrzem zewnetrz-

nym, ,,zmagazynowac¢” chiod, a nastepnie wykorzysta¢ go do chtodzenia budynku

w ciagu dnia. W ten sposéb w ciggu dnia mozna uzyska¢ obnizenie temperatury

powietrza w budynku o okoto 15% w stosunku do temperatury powietrza w bu-

dynku nieschtadzanego noca [60].

Chlodzenie ewaporacyjne — wykorzystuje si¢ zjawisko pobierania energii przez odpa-
rowujacg wode. Znane sq dwa podstawowe sposoby chlodzenia ewaporacyjnego.
Pierwszy z nich to chtodzenie bezposrednie, ktére polega na bezposrednim wpro-
wadzaniu schtodzonego powietrza do budynku (ten sposéb powoduje wzrost za-
wartosci wilgoci w powietrzu). Sposob drugi to chtodzenie posrednie — polega on
na ewaporacyjnym chiodzeniu przegrody budynku, ktéra z kolei obniza ilos¢ cie-
pta przenikajacego do wnetrza budynku. Przyktfadem zastosowania moze by¢ za-
lanie kilkunastocentymetrowa warstwa wody stropodachu pelnego, ktorego tem-
peratura od strony pomieszczenia obniza sig, co z kolei powoduje obnizanie si¢
temperatury powietrza w pomieszczeniu. Takim sposobem mozna obnizy¢ tempe-
rature powierzchni stropu od strony pomieszczenia o 3 °C, natomiast temperature
powietrza w pomieszczeniu o 2 °C [60, 168].
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Chlodzenie gruntem — zrédtem chlodzenia budynku moze by¢ rowniez grunt pod
i wokét budynku, a czasami rowniez nad czescig lub nad catym budynkiem. Moz-
liwe jest takze wprowadzenie w grunt zespotu rur do wymuszonego przeptywu
powietrza pochodzacego z budynku; po schtodzeniu w gruncie powietrze ponow-
nie jest wprowadzane do budynku. Rozwigzaniem alternatywnym do chtodzacych
i thumiacych przeplyw ciepta wiasciwoscei gruntu jest zastosowanie masywnych
przegrdd budowlanych (Sciany, stropy) o duzej bezwiadnosci cieplnej.

Chlodzenie radiacyjne — zjawisko to zostato czgsciowo omowione w rozdziale 2.1.1.
Polega ono na obnizeniu si¢ temperatury danego ciata ponizej wartosci tempera-
tury otaczajacego powietrza w wyniku intensywnego wypromieniowania ciepta
do chlodniejszego niebosklonu (atmosfery). Kluczem do chtodzenia radiacyjnego
jest poznanie istoty spektralnego charakteru promieniowania dtugofalowego at-
mosfery. Chlodzenie radiacyjne dotyczy przede wszystkim ptaszczyzn poziomych
(stropodachy, grunt) i wystepuje w warunkach bezchmurnego nieba w nocy, po-
niewaz wowczas do ptaszczyzny poziomej dociera najmniejsza wartos¢ natgzenia
promieniowania diugofalowego atmosfery, stanowiac najstabsza rekompensate
dla wypromieniowania ciepla przez t¢ plaszczyznge. W wyniku znacznych radia-
cyjnych strat ciepta temperatura zewnetrznej powierzchni danego radiatora
(stropodach, grunt) moze obnizy¢ si¢ w stosunku do temperatury powietrza —
w przypadku stropodachdéw to obnizenie moze wynosi¢ 4+7 °C [24. 92, 124]
anawet 11 °C [109].

Na chiodzenie radiacyjne narazone sa rowniez przegrody budowlane budynkow
zlokalizowanych w klimacie umiarkowanym. Dotyczy to zwilaszcza stropodachow
o niewielkim kacie pochylenia, ktérych temperatura powierzchni zewnetrznej w wy-
niku wypromieniowania ciepta do bezchmurnego niebosktonu moze osiagna¢ tempe-
rature nizsza od temperatury otaczajacego powietrza. Jak juz sygnalizowano w roz-
dziale 1, radiacyjne straty ciepfa z budynku mogg stanowi¢ ok. 20% catkowitych strat
ciepla. Pominiecie lub uproszczone potraktowanie radiacyjnej wymiany ciepta bu-
dynku z otoczeniem moze natomiast spowodowaé niedoszacowanie zuzycia energii
cieplnej do okoto 26% w sezonie grzewczym [179].

Intensywnos¢ chtodzenia radiacyjnego danego radiatora moze by¢ ksztattowana
stosowaniem powierzchni o odpowiednich wilasnosciach radiacyjnych w odniesieniu
do promieniowania dlugofalowego, tzw. powierzchni spektralnie selektywnych
(rozdz. 3.6.2). W przypadku stropodachéw pokrytych materiatami powszechnie sto-
sowanymi w budownictwie, z uwagi na wiasnosci radiacyjne ich powierzchni ze-
wnetrznej (powierzchnia ,.szara”), zjawisko chlodzenia radiacyjnego moze wystepo-
waé jedynie w nocy. Jezeli jednak zewnetrzna powierzchnia stropodachu zostanie
wykonana z materialu o wspolezynniku refleksyjnosci dla promieniowania stoneczne-
o0 powyzej 0,95 oraz wspotczynniku emisyjnosci (dla promieniowania dtugofalowe-
00) réwnym co najmniej 0.90, to chlodzenie radiacyjne moze wystapi¢ réwniez
w ciagu dnia [12].
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Zjawisko chtodzenia radiacyjnego moze by¢ wykorzystane do sezonowego chto-
dzenia pomieszczen w budynkach w lecie w sposéb posredni. System chlodzacy po-
winien mianowicie ochfadza¢ wode zmagazynowana w zbiornikach podziemnych
w miesiacach od kwietnia do czerwca, a nastegpnie schtodzona woda moze by¢ zasto-
sowana do chtodzenia pomieszczenn w okresie lata. Przy odpowiednim dobraniu ob-
jetosci wody w stosunku do kubatury pomieszczen chtodzonych, taki system moze
dziata¢ przez dwa miesiace bez wspomagania innymi systemami mechanicznymi badz
elektrycznymi [164].

Ocena mozliwosci zastosowania chlodzenia radiacyjnego do wychtadzania po-
mieszczen w okresie lata w budynkach zlokalizowanych w klimacie umiarkowanym.
w tym rowniez w Polsce, wymaga szczegotowego poznania oraz dogiebnej analizy
danych meteorologicznych dla danej lokalizacji. Mozliwe jest bowiem wykorzystanie
zjawiska chtodzenia radiacyjnego rowniez w regionach o stosunkowo wysokiej war-
toéci temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego [59]. Pelna analiza
powinna rowniez uwzglednia¢ aspekty ekonomiczne oraz ekologiczne.

W dotychczas wykonywanych obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli,
w naszym kraju, obliczenia przeprowadza si¢ przy zatozeniach znacznie upraszczaja-
cych wplyw radiacyjnego oddziatywania srodowiska zewnetrznego w zakresie pro-
mieniowania dtugofalowego na bilans cieplny przegréd budowlanych, zwlaszeza stro-
podachéw. W obliczeniach tych, migdzy innymi, nie uwzglednia si¢ mozliwosci
wystapienia zjawiska chlodzenia radiacyjnego stropodachéw. W konsekwencji pro-
wadzi to do pewnych bledow obliczeniowych, polegajacych na niedoszacowaniu ilo-
$ci ciepta traconego przez przegrode. Proponowang metode przeprowadzania obliczen
bilansu cieplnego przegréd budowlanych z uwzglednieniem rzeczywistego oddziaty-
wania dlugofalowego promieniowania s$rodowiska zewnetrznego, dla warunkow
ustalonego oraz nieustalonego przenikania ciepta, przedstawiono w rozdziatach, od-
powiednio, 6.1 16.2.

3.2. Powierzchnie spektralnie selektywne

Przedstawiony w rozdziale 2.1.1 rysunek 2.1 ilustruje radiacyjne wasciwosci sro-
dowiska zewnetrznego, co pozwala wyjasni¢ zaréwno istote radiacyjnego oddziaty-
wania srodowiska na budynki w zakresie promieniowania krétko- i dtugofalowego,
jak i wyjasnié zasade ksztattowania tzw. spektralnie selektywnych radiacyjnych wiasci-
wosci zewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych przezroczystych i petnych.

W radiacyjnej wymianie ciepta powierzchni czynnej, ktérg moze stanowi¢ na
przykfad zewnetrzna powierzchnia przegrody budowlanej lub gruntu, biorg udziaf:
bezposrednie i rozproszone promieniowanie krétkofalowe (stoneczne), dlugofalowe
promieniowanie niebosktonu oraz promieniowanie cieplne odbite i emitowane przez
powierzchnig czynna (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Gtéwne strumienie radiacyjne wplywajgce na procesy cieplne na powierzchni czynnej
Fig. 3.1. Main radiative fluxes determining thermal proceses on an operative surface

Dla nieprzezroczystej powierzchni czynnej wartos¢ wspotczynnika absorpcyjnosci
oraz refleksyjnosci dla promieniowania dtugofalowego, w przypadku ogélnym, jest
funkcja dtugosci fali promieniowania, temperatury powierzchni oraz kata emisji pro-
mieniowania, co mozna wyrazi¢ réwnaniem [165, 190] :

a,(Az,D,T) + pi(Az,D,T) = 1 3.1

w ktérym a;, p, i T sa odpowiednio absorpcyjnoscia i refleksyjnoscia powierzchni dla
promieniowania dtugofalowego oraz temperatura powierzchni radiatora; natomiast 4,
z i @ oznaczaja dtugo$¢ fali promieniowania, kat zenitalny oraz kat azymutu dla do-
cierajacego promieniowania. Mozna przyjaé, ze dla stosunkowo waskiego zakresu
zmiennos$ci temperatury powierzchni radiatora, w tym przegréod budowlanych, jaka
wystepuje w okresie zimy i lata, wartosci wspdtczynnikéw a; oraz p, nie zaleza od
temperatury powierzchni [167]. Poniewaz promieniowanie dlugofalowe atmosfery
dochodzi z caftej potsfery, mozna réwniez zatozy¢, ze wartosci wspotczynnikow a;.
i p, nie zaleza od katow z oraz @. Ponadto, z uwagi stosunkowo duza chropowatos¢
powierzchni przegrod budowlanych (z wyjatkiem szyb) w odniesieniu do dtugosci fal
docierajacego promieniowania dtugofalowego, mozna je uzna¢ za reflektory dyfuzyj-
ne. Rownanie (3.1) mozna zatem zapisac:

artp =1 (3.2)
Zgodnie z prawem Kirchoffa, dla ciat szarych przy tej samej temperaturze, war-
to$¢ potsferycznego wspotczynnika absorpeyjnosci dla promieniowania cieplnego jest

rowny polsferycznemu wspdlczynnikowi emisyjnosci:

e=a, (3.3)



oraz
e=l-p. (3.4)

Dla nieprzezroczystej powierzchni czynnej, w odniesieniu do promieniowania
krotkofalowego, podobnie jak do promieniowania diugofalowego, mozna zapisa¢
nastepujaca zaleznos¢ miedzy absorpcyjnoscia i refleksyjnoscia powierzchni:

a.\'(la Z:®) T) + p,\'(ﬂ’a Za®a D = 1 (35)

Poniewaz zewnetrzne powierzchnie nieprzezroczystych przegréd budowlanych
mozna uzna¢ za chropowate dla promieniowania stonecznego (podobnie jak dla ciepl-
nego), wartosci wspotczynnikéw a, oraz p, sa niezalezne od kata padania promienio-
wania. Mozna rowniez zatozy¢, podobnie jak w przypadku charakterystyk radiacyj-
nych powierzchni dla promieniowania dtugofalowego, ze sa one niezalezne od zmian
temperatury powierzchni [167]. Zalezno$¢ wspdtczynnika refleksyjnosci powierzchni
w funkcji dtugosci fali promieniowania stonecznego moze mie¢ natomiast znaczenie
dla roznych materialiow. Jezeli jednak refleksyjnos¢ rozwazanej powierzchni mierzo-
na jest w warunkach naturalnych (nie w laboratorium), z uwzglednieniem konfiguracji
otaczajacych budynkow, to mozna zatozy¢, ze uzyskana wartos¢ refleksyjnosci aprok-
symuje spektralny rozktad dochodzacego promieniowania stonecznego [167]. Zatem:

a;+ p,=1 (3.6)

Z powyzszych uwag wynika, ze dla rozwazanej powierzchni czynnej najistotniej-
szymi wiasnosciami radiacyjnymi sa: potsferyczny wspotczynnik absorpcji a, dla
promieniowania stonecznego oraz pétsferyczny wspotczynnik emisyjnosci €, z uwagi
na emisje i absorbcje promieniowania dtugofalowego docierajacego z calej potsfery.
Wielkosci te w dalszej czesci pracy beda nazwane: wspotczynnik absorpeji a, dla
promieniowania krotkofalowego i wspotczynnik emisyjnosci €. Wspolezynniki te
odnosza sie do réznych zakreséw promieniowania i decydujq o tak zwanych spektral-
nie selektywnych wiasnosciach radiacyjnych danej powierzchni. Sposob przeprowa-
dzania badan warto$ci wspdlczynnikdéw a, oraz € dla wybranych materiatow budowla-
nych przedstawiono, migdzy innymi w pracach [57, 67, 68, 86, 161].

Warto$¢ wspoétezynnika a, jest funkcja dtugosci fali promieniowania stonecznego,
wartos¢ wspolczynnika emisyjnosci € natomiast zmienia si¢ wraz ze zmiang dlugosci
fali w zakresie widma promieniowania cieplnego. Wspolczynniki a, oraz € sa charak-
terystyczne dla danej grupy materiatéw, a charakterystyki radiacyjne powierzchni sa
rozne dla roznych grup materialowych (rys. 3.2). Powierzchnie spektralnie selektyw-
ne, stosowane jako zewnetrzne warstwy przegrod budowlanych, umozliwiaja ksztat-
towanie bilansu promieniowania tych przegrod i w konsekwencji bilansu cieplnego
przegrod oraz catego budynku.
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Rys. 3.2. Wartosci wspotczynnikow absorpeyjnosei a, dla promieniowania krétkofalowego
oraz wspdlczynniki emisyjnosci € dla promieniowania diugofalowego dla réznych grup materialéw [57]
Fig. 3.2. Absorptivity coefficients a, for the shortwave radiation and emissivity coefficients £
for longwave radiation for various materials’ groups [57]
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Rys. 3.3. Przykladowe wilasciwosci radiacyjne powierzchni szyby pokrytej warstwami
spektralnie selektywnymi [63]
Fig. 3.3. Exemplary radiative properties of a glass covered with spectral-selective materials [63]
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Na rysunku 3.3 przedstawiono przyktadowe rzeczywiste charakterystyki radiacyj-
ne dla szyby pokrytej warstwa tlenkdéw metali.

W analizach obliczeniowych przyjmuje si¢ najczesciej statg wartos¢ wspdtezynni-
ka a, w calym zakresie dlugosci fal promieniowania stonecznego oraz stata wartos$c¢
wspdtezynnika € w zakresie promieniowania dtugofalowego [44]. Wynika to z duzych
trudnosci w uwzglednianiu zmian wartosci tych wspdtczynnikow w funkeji dtugosci
fali w odpowiadajacych im zakresach widma promieniowania. Dowolna powierzch-
nie, dla ktorej przyjeto state wartosci wspdlczynnikdéw a, oraz € nazywa sie rowniez
.pOlszara” [44], poniewaz mozna ja rozpatrywac jako szarg w zakresie widma pro-
mieniowania stonecznego i jako szarg w zakresie widma promieniowania dtugofalo-
wego, co pokazano na rys. 3.4. Natomiast na rys. 3.5 pokazano orzyktadowe charakte-
rystyki radiacyjne przyjmowane do analiz numerycznych.
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Rys. 3.4. Spektralnie selektywne wlasciwosci radiacyjne powierzchni idealnej oraz rzeczywistej
Fig. 3.4. Spectral selective properties of an ideal surface and of'a real one

Miarg spektralnie selektywnych wiasnosci radiacyjnych danej powierzchni jest
wspdlczynnik selektywnosci opisany rownaniem [44]:

n=a,/e (3.7)

Im wigksza jest warto$¢ wspotczynnika selektywnosci 77 dla danej powierzchni,
tym wieksza jest jej zdolnos¢ do absorpcji promieniowania stonecznego oraz tym
mniejsza zdolno$¢ do pochfaniania i emitowania promieniowania dlugofalowego. Gdy
natomiast warto$¢ wspdtczynnika 1 maleje, wzrasta wielko$¢ pochfanianego
i emitowanego promieniowania diugofalowego oraz maleje ilos¢ promieniowania
slonecznego pochianianego przez t¢ powierzchnig.
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Rys. 3.5. Przykladowe radiacyjne wtasciwosci zewnetrznej powierzchni przegrody budowlane;j,
przyjmowane do obliczen bilansu cieplnego w odniesieniu do promieniowania krotko- i dlugotalowego
(wspolezynnik selektywnosci i oblicza si¢ z rdwnania (3.7))

Fig. 3.5. Exemplary radiative properties of the outer surface of the building envelopes used
to the heat balance calculation, in the range of the short- and longwave radiation
(selectivity coefficient 17 is calculated from Eq. (3.7))

Od wielu lat w réznych osrodkach naukowych krajowych i zagranicznych prowa-
dzone sa prace teoretyczne i eksperymentalne nad wykorzystaniem powierzchni
spektralnie selektywnych, w tym réwniez do ksztaltowania bilansu cieplnego budyn-
kow w skali roku. Ponizej przedstawiono ogoélny opis biezacego trendu w zasto-
sowaniach powierzchni o specjalnych wlasnosciach radiacyjnych, a mianowicie:

1) powierzchnie przezroczyste bedace lustrem dla czesci podczerwonej promie-

niowania stonecznego,

2) powierzchnie o selektywnej absorpcji promieniowania stonecznego,

3) powierzchnie spektralnie selektywne dla promieniowania cieplnego.

Powierzchnie przezroczyste bedqce lustrem dla czesci podczerwonej promieniowania
stonecznego

Powierzchnie przezroczyste dla czgsci widzialnej promieniowania stonecznego
oraz stanowiace lustro dla promieniowania podczerwonego promieniowania slonecz-
nego sq stosowane do pokrywania szyb okiennych. W zaleznosci od potrzeb w zakre-
sie efektywnego i racjonalnego wykorzystania energii cieplnej w budynku, po-
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wierzchnie szyb powinny by¢ pokryte materiatlem o wysokim wspotczynniku prze-
puszczalnosci promieniowania stonecznego, przy dtugosci fali A < 4, i jednoczesnie
o wysokim wspotczynniku refleksyjnosci dla 4 > A,,, gdzie 4, jest pewng progowa
dtugoscia fali. I tak, jezeli okno ma za zadanie maksymalnie pozyskiwac energie sto-
neczng, to A, =3 um, co na rys. 3.6 odpowiada charakterystyce radiacyjnej nr 2. Taki
rodzaj szyb okiennych jest zalecany do stosowania w klimacie umiarkowanym i zim-
nym. Jezeli natomiast okno ma zminimalizowa¢ zyski ciepta od promieniowania sto-
necznego, to A, = 0,7um, co oznacza, ze promieniowanie podczerwone promieniowa-
nia stonecznego jest niemal catkowicie odbijane od powierzchni szyby, a to na rys.
3.6 odpowiada charakterystyce radiacyjnej nr 1. Taki rodzaj szyb jest zalecany do
stosowania w klimacie goracym. Diugos¢ fali 0,7 pum jest granicg zakresu promienio-
wania widzialnego (zakres czutosci oka ludzkiego miesci si¢ w przedziale
0.4+0,7 um, rys. 2.1), co w praktyce oznacza, ze zastosowanie szyb o wlasciwosciach
radiacyjnych jak wyzej, umozliwia przebywanie ludzi w pomieszczeniach bez ko-
niecznosci uzywania sztucznego oswietlenia. Mozna rowniez zauwazy¢ (rys. 3.6), ze
obie rozwazane szyby charakteryzuja si¢ bardzo niskim wspotczynnikiem emisyjnosci
(wysokim wspodtczynnikiem odbicia) i odbijajg przewazajaca czg$¢ promieniowania
cieplnego z powrotem do pomieszczenia, znacznie ograniczajac jego straty ciepla.
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Rys. 3.6. Idealna spektralna przepuszcezalno$¢ szyby w réznych warunkach klimatycznych [25]
(opis charakterystyk spektralnych nr 112 w tekscie)
Fig. 3.6. Ideal spectral transmittance of a glazing in various climates [25]
(description of the spectral characteristic No. 1 and 2 in the text)



Powierzchnie o selektywnej absorpcji promieniowania slonecznego

Powierzchnie z maksymalng wartoscia wspotczynnika absorpcji promieniowania
stonecznego dla A < 3,0 pm oraz z minimalng mozliwo$ciag emisji promieniowania
dtugofalowego whasnego dla 2 > 3,0 um (rys. 3.4, charakterystyka powierzchni o ide-
alnych wlasnosciach selektywnych) sa wykorzystywane do pozyskiwania i konwersji
promieniowania stonecznego. W literaturze tematu, w zakresie zagadnien zwigzanych
z konwersja energii promieniowania stonecznego, mozna spotka¢ wiele roznych okre-
$len dotyczacych rodzajow i klasyfikacji konwersji. W zasadzie mozna wyrdznié trzy
podstawowe rodzaje konwersji:

I') konwersje fototermiczna — przetwarzanie energii promieniowania sfonecznego
na ciepto (kolektory stoneczne),

2) konwersje fotowoltaiczna (lub fotoelektryczna) — przetwarzanie energii pro-

mieniowania sfonecznego na energi¢ elektryczna,

3) konwersje fotochemiczna (w tym fotobiochemiczng, a zwlaszcza fotosynteze)

— przetwarzanie energii promieniowania slonecznego na energi¢ zwigzang
z procesami chemicznymi.

W ostatnich kilkunastu latach, w literaturze anglojezycznej pojawito si¢ bardzo
wiele artykutow naukowych w zakresie wymienionych zagadnien — szacuje sig, ze
w polowie lat osiemdziesiatych ukazywalo si¢ na ten temat srednio okoto stu artyku-
low rocznie [51]. Zdecydowana wiekszos¢ z nich dotyczyla zagadnien zwiazanvch
z pozyskiwaniem energii sfonecznej, a tylko niewielka czgs¢ nawigzywata do problemu
zabezpieczania si¢ przed nadmiernym oddziatywaniem promieniowania stonecznego.

Gdy zachodzi potrzeba ochrony przed niekorzystnym wptywem promieniowania
stonecznego (dotyczy to np.zabezpieczenia zewnetrznej powierzchni stropodachu przed
nadmiernym wzrostem temperatury) rozwazana powierzchnia powinna charakteryzowac
sie minimalng wartoscia wspolczynnika absorpcji promieniowania stonecznego dla
A < 3.0 um oraz maksymalna wartoscia wspolczynnika emisyjnosci dla A > 3.0 um.

Powierzchnie spektralnie selektywne dla promieniowania cieplnego

Powierzchnie te sa wykorzystywane, migdzy innymi, do radiacyjnego chtodzenia
budynkéw lub jego elementow. Zasady ksztattowania niezbednych cech radiacyjnych
oraz mozliwosci wykorzystania powierzchni spektralnie selektywnych dla promie-
niowania cieplnego zostaly przedstawione w rozdziale 3.6.2.

Powierzchnie spektralnie selektywne pokrywajace przegrody przezroczyste
(w tym szyby okienne) sg obecnie stosowane w budownictwie na szeroka skale; aktu-
alnie jest mozliwe uzyskanie niemalze dowolnej charakterystyki radiacyjnej warstw
spektralnie selektywnych dla szyb okiennych i szklanych fasad elewacyjnych.
W przypadku przegréd nieprzezroczystych (Sciany, stropodachy) zasadniczym pro-
blemem sg jednak trudnosci w pokrywaniu znacznych powierzchni przegrdd oraz
zapewnienie trwaltosci cech optycznych w czasie. Ze wzgledu na przeciwstawne wy-
magania co do radiacyjnych cech zewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych,
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petnych i przezroczystych, w okresie letnim i zimowym (ochrona przed nastonecznie-
niem w lecie oraz pozyskiwanie energii promieniowania stonecznego w zimie) dobor
wiasciwosci spektralnie selektywnych dla danej powierzchni powinien by¢ przed-
miotem optymalizacji wielokryterialnej (polioptymalizacji). Przy formutowaniu
i rozwiazywaniu zagadnienia optymalizacji muszg by¢ przyjete kryteria optymalizacji,
tj. funkcje celu oraz okreslone zmienne decyzyjne i ograniczenia natozone na zmienne
decyzyjne [1, 80, 81, 111-113, 148]. Niezaleznie od doboru optymalnych charaktery-
styk spektralnie selektywnych, nalezy zapewni¢ trwalos¢ i stabilnos¢ charakterystyk
radiacyjnych w czasie, w warunkach eksploatacji przegrod.

3.3. Temperatura promieniowania niebosklonu

3.3.1. Kalorymetryczna temperatura niebosklonu

W obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli, np. przy obliczaniu bilansu
promieniowania zewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych (lub gruntu) czg-
sto wygodniej jest, zamiast natgzenia dlugofalowego promieniowania $rodowiska
zewnetrznego, stosowac wielkos¢ zwang $rednig temperatura promieniowania niebo-
sktonu T, lub krétko ,temperaturg nieba” [11, 61, 128], przy czym poprawnie naleza-
foby ja okresli¢ jako ,kalorymetryczna temperatura nieba”. Jest ona definiowana jako
temperatura hipotetycznego ciata doskonale czarnego, ktére promieniowatoby w kie-
runku ptaszczyzny poziomej w catym zakresie widma promieniowania taki sam stru-
mien ciepta jaki wypromieniowuje atmosfera przy panujacych warunkach meteorolo-
gicznych. Wartos¢ temperatury promieniowania nieboskfonu $cisle zatem Kkores-
ponduje z warto$ciqg natgzenia promieniowania dtugofalowego atmosfery. Wartos¢
temperatury nieboskionu zalezy gtéwnie od stopnia zachmurzenia nieba oraz od tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej powietrza. jej wartos¢ zmienia si¢ rowniez, podob-
nie jak warto$¢ natezenia promieniowania dtugofalowego atmosfery, wraz ze zmiana
kata zenitalnego; najmniejsza wartos¢ przyjmuje w zenicie, najwieksza natomiast nad
horyzontem, gdzie praktycznie réowna jest temperaturze otaczajacego powietrza.
W praktyce oznacza to, ze temperatura niebosktonu jest najnizsza dla plaszczyzny
poziomej, np. dla stropodachu i gruntu, dla ktorych radiacyjne straty ciepla sa naj-
wieksze (wystepowanie zjawiska chiodzenia radiacyjnego), najwyzsza zas dla plasz-
czyzny pionowej.

Z definicji wynika, ze $rednia temperatura promieniowania niebosktonu 7, opisana
jest wyrazeniem:

R,=o T (3.8)
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w ktorym R, jest promieniowaniem atmosfery (dla bezchmurnego nieba jest to R,
dla nieba zachmurzonego R,.). Natgzenie promieniowania cieplnego atmosfery dla
catego zakresu widma promieniowania moze by¢ rdwniez wyrazone rownaniem (patrz
takze rownanie (2.27)):

R,=g0T (3.9)

w ktérym g, jest emisyjnoscig niebosktonu (dla nieba bezchmurnego &,), 7, natomiast
jest temperaturg powietrza [K]. Powyzszy zapis oznacza, ze nieboskton zachowuje si¢
jak ciato szare o emisyjnosci g, i temperaturze 7,. Strumienie promieniowania dtugo-
falowego atmosfery opisane rownaniami (3.8) i (3.9) sa rownowazne, dlatego zalez-
no$¢ miedzy emisyjnoscia niebosktonu g, i temperaturg nieba 7, jest nastgpujaca:

Ti= g% Tt (3.10)

e=(T,/T)) (G.11)

Koncepcja temperatury promieniowania niebosktonu w swych zalozeniach nie
uwzglednia spektralnego charakteru promieniowania atmosfery, traktujac atmosfere
jak ciato doskonale czarne. Z drugiej jednak strony, temperatura niebosklonu jest
wygodng 1 intuicyjng miarg natgzenia promieniowania dlugofalowego atmosfery
i moze by¢ z powodzeniem stosowana w analizie radiacyjnej wymiany ciepta dowol-
nej poziomej powierzchni o stalym wspoétczynniku emisyjnosci w calym zakresie
widma promieniowania cieplnego. W analizie bilansu cieplnego radiatoréow selektyw-
nie emitujacych promieniowanie cieplne (rozdziat 3.6.2) nalezy uwzgledni¢ zalezno$¢
zmiany wartosci wspdlczynnika emisyjnosci atmosfery w funkcji dtugosci fali pro-
mieniowania (&,(A)).

W warunkach bezchmurnego nieba w zimie (i rowniez w lecie na obszarach pu-
stynnych) temperatura promieniowania niebosktonu moze by¢ nizsza od temperatury
powietrza o okoto 20+25 °C [13, 61, 128]. W tych warunkach, radiacyjne straty ciepta
z zewnetrznej powierzchni stropodachu (i z gruntu) sa najwicksze 1 w konsekwencji
temperatura tej powierzchni moze obnizy¢ si¢ w stosunku do temperatury powietrza
nawet o 11 °C [109].

3.3.2. Spektralna temperatura niebosklonu

Analiza niektérych zagadnien z zakresu fizyki budowli wymaga niekiedy zastoso-
wania zamiast ,.kalorymetrycznej temperatury nieba” 7,, obowigzujacej dla caltego

5 . 5 3 % " . ” *
zakresu promieniowania cieplnego, tak zwanej ,,spektralnej temperatury nieba” 7', ,
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obowiazujacej dla wybranego zakresu dlugosci fal promieniowania, od A, do .
Spektralna temperatura niebosktonu T jest definiowana jako temperatura hipote-
tycznego ciata doskonale czarnego, ktére promieniowatoby w kierunku ptaszczyzny
poziomej taka samg ilo$¢ energii jaka w warunkach rzeczywistych dociera do rozwa-
zanej plaszczyzny, w zakresie dtugosci fal promieniowania od A4, do A,, co mozna

zapisac:
Ry 4,=C(T) (3.12)

gdzie R ; 4, jest natezeniem promieniowania cieplnego atmosfery w zakresie dtugosci
fal od A, do Ay, (Wm™), C jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci.

Z definicji wynika, ze spektralna temperatura nieboskfonu 7, jest znacznie nizsza
od kalorymetrycznej temperatury niebosktonu 7, (tabela 3.1).

Przyktadem zastosowania spektralnej temperatury nieba 7. moze by¢ analiza ob-

liczeniowa bilansu cieplnego i efektow ilosciowych zastosowania radiatoréw selek-
tywnych dla zakresu promieniowania cieplnego (rozdz. 3.6.2). Innym przyktadem
moze by¢ interpretacja obrazow termalnych uzyskanych kamerg termowizyjna, pra-
cujaca w zakresie dtugosci fal od 4, = 8 wm do A, = 14 Lim (zakres ,,okna atmosfe-
rycznego”), przy pomiarze rozktadu temperatury na zewnetrznych powierzchniach
stropodachow o niewielkim kacie pochylenia. Promieniowanie cieplne zewnetrznej
powierzchni stropodachu (B, 1,) jest sumg emitowanego promieniowania wiasnego
oraz promieniowania cieplnego atmosfery odbitego od powierzchni stropodachu, co
wyraza rownanie [61]:

B; s, =eCT +p, C(I,)" (3.13)

gdzie p, jest wspotezynnikiem refleksyjnosci, &€ wspotczynnikiem emisyjnosci, 7
temperatura zewnetrznej powierzchni stropodachu. Zaktadajac, ze zewngtrzna po-
wierzchnia stropodachu jest szara i nieprzezroczysta mozna zapisac:

p,=1-¢ (3.14)
Réwnanie (3.13) mozna zatem wyrazi¢ nastgpujaco:

B; 4, :C[5 T +(1—€)(T,-*)”] (3.15)

Zréditem odniesienia w pomiarach termowizyjnych najczesciej jest ciato czarne
umieszczane w polu widzenia kamery, dla ktérego zachodzi zwigzek:
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By, =CTL (3.16)

cz,A - cz,s

lub

Ty =(By s /O™ (3.17)

cz,A -

Analiza omawianego zagadnienia wymaga wprowadzenia pojecia tzw. pozornej
temperatury promieniowania 7} ,, rozpatrywanej powierzchni. Definiuje si¢ ja jako
temperature hipotetycznego ciata doskonale czarnego, przy ktorej ilos¢ energii ciepl-
nej wypromieniowanej przez to cialo jest rbwne sumie energii wypromieniowanej
przez analizowang powierzchni¢ oraz odbitego od tej powierzchni promieniowania
cieplnego atmosfery. Rownanie ogdlne na obliczanie pozornej temperatury promie-
niowania zewnetrznej powierzchni stropodachu jest nastepujace [61]:

T.’Y,a[)p = (BX,—/'LZ /C)]/” (3 . 8)
Po podstawieniu rownania (3.15) otrzymujemy:

T =eT" +(1—eXT, )" (3.19)

s,app

w ktorym T, jest spektralna temperatura niebosklonu, natomiast 7, temperatura ze-

wnetrznej powierzchni stropodachu. Wystepujacy w réwnaniach (3.12)+(3.19) wy-
ktadnik potegi » przyjmuje wartosci [61]:

dla 0<A<eoo n=4
g um<A<14 um n=>5
gum<A<12um n=>54
3um<A<5um n=11.2
Na rysunku 3.7 przedstawiono zmienno$¢ wartosci natezenia promieniowania ciafa
doskonale czarnego w funkeji temperatury dla roznych zakreséw dtugosci fal promie-
niowania.

Dla zakresu pomiarowego urzadzenia termowizyjnego (zakres widmowy 8+14 pm)
rownanie (3.19) bedzie miato postac:

2 =el’+(1-eXT ) 3.20)

s.app
Wprowadzmy oznaczenie:

B=(T)/T, (3.21)



61

ﬁlOOO.OL T T T T T T T
4 00<A<m
L‘ n=40
r //
L 80pm <A <140 um
80pum<A<120um
n=54

<]
o
°

T

T

o)
)

T

)

LB S R LA S

T

Natezenie promieniowania ciata czarnego, Bez, a1.a2, W m?

0.10 1 1 | 1 1 ) | 4 1
250.0 2600 270.0 280.0 290.0

Temperatura [K]

Rys. 3.7. Natgzenie promieniowania ciala doskonale czarnego
dla réznych zakreséw diugoscei fal promieniowania [61]
Fig. 3.7. Black-body emissive power for various radiation wavelengths [61]

Pozorna temperatura promieniowania rozpatrywanej powierzchni wyniesie wowczas:

<71/5
Tyop =T, x[e+(1—g)xﬁ°] (3.22)

Mozna zauwazy¢, ze gdyby spektralna temperatura nieba byta ekstremalnie niska,
co mogtoby nastgpi¢ jedynie w przypadku calkowicie przepuszczalnej atmosfery
(idealne okno atmosferyczne), wspdtczynnik f osiagnatby wartos¢ zero i wowczas:

_ /s
Toapp = T: % [€] (3.23)

Na rysunku 3.8 przedstawiono zmiennos¢ roznicy temperatury (7,,,— 1)
w funkcji wspotezynnika emisyjnosci dla zewnetrznej powierzchni stropodachu, dla
roznych wartosci wspotezynnika f3.

Z rownania (3.22) wynika, ze ustalenie wartosci pozornej temperatury promienio-
wania zewnetrznej powierzchni przegrody wymaga uwzglednienia spektralnej tempe-
ratury nieboskfonu. Spektralna temperatura nieba jest nizsza niz kalorymetryczna
temperatura nieba, poniewaz atmosfera w zakresie dtugosci fal ,,okna atmosferyczne-
go” jest niemal catkowicie przepuszczalna dla promieniowania cieplnego. Poréwnanie
przyktadowych warto$ci obu temperatur przedstawiono w tabeli 3.1.
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Rys. 3.8. Wplyw spektralnej temperatury promieniowania niebosklonu i wspélczynnika emisyjnosci
powierzchni na pozorng temperatur¢ promieniowania zewnetrznej powierzchni stropodachu
dlan=5@um<A<14pum)[61]

Fig. 3.8. Effect of spectral sky temperature and surface emissivity on an apparent
outer surface temperature of a flat roof for n =35 (8um < A < 14 um) [61]

Tabela 3.1. Przykladowe wartosci spektralnej i kalorymetrycznej temperatury
promieniowania niebosklonu [24]
Table 3.1. Exemplary evalues of spectral and calorimetric sky temperature [24]

Temperatura Temperatura promieniowania niebosklonu
powietrza kalorymetryczna (7,) spektralna (Tr‘)

°C °C °C
—-18,0 —48.,0 —-85.0
-12.0 —40,0 -74.0
—6,7 -33.0 —64.0

1,1 -25.0 -54,0

4.4 -18.,0 —47.0

W dalszej czgsci rozwazan bedzie wykorzystywana jedynie kalorymetryczna tem-
peratura nieba (dla catego zakresu widma promieniowania cieplnego), zwana dalej
temperaturg nieba lub niebosktonu.
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3.3.3. Wskaznik temperatury promieniowania niebosklonu

Promieniowanie dfugofalowe atmosfery, zarbwno w Polsce jak i w innych krajach,
nie jest standardowo mierzone w stacjach meteorologicznych. Praktycznie jedyna
mozliwoscia uzyskania danych w zakresie geograficznego rozktadu oraz sezonowej
zmiennosci tej wielko$ci jest zatem wykonanie stosownych obliczen wedlug modelu
obliczeniowego adekwatnego dla danej lokalizacji. Takie podejscie, miedzy innymi.
bylo podstawa realizacji celow niniejszej pracy. Sformulowany dla danej lokalizacji
model obliczeniowy promieniowania dtugofalowego atmosfery umozliwia obliczenie
natezenia tego promieniowania na podstawie standardowo mierzonych wielkosci ta-
kich, jak temperatura powietrza, temperatura punktu rosy i stopien zachmurzenia nieba.

Niezaleznie od mozliwosci obliczeniowych modelu, w analizie radiacyjnej wy-
miany ciepta danego radiatora z otoczeniem oraz w innych zastosowaniach praktycz-
nych, czgsto wygodnie jest wprowadzi¢ pojecie tzw. wskaznika temperatury promie-
niowania nieba. Wskaznik ten jest miarg efektywnosci chlodzenia radiacyjnego dla
danej lokalizacji i jest definiowany jako roznica migdzy temperaturg powietrza, mie-
rzona na wysokosci 2 m nad powierzchnia gruntu i temperatura niebosktonu, co moz-
na wyrazi¢ wzorem:

AT/': T(1~T/' (324)
Korzystajac ze wzoru (3.10) powyzsze rOwnanie mozna zapisac:

AT, =(1-€X”)T, (3.25)

a

gdzie T, i T, sa odpowiednio, temperaturg powietrza (K) i temperaturg niebosklonu
(K), €, jest wspdtczynnikiem emisyjnosci atmosfery.

Na podstawie wynikow modelu obliczeniowego promieniowania dlugofalowego
atmosfery oraz biezacych i archiwalnych standardowo mierzonych wielkosci mete-
orologicznych, mozliwe jest opracowanie map geograficznego rozkladu i sezonowej
zmiennosci wskaznika temperatury promieniowania nieba dla analizowanej lokaliza-
¢ji. Przyktadowo, warto$¢ tego wskaznika dla Wroclawia, w réznych sezonach w wa-
runkach bezchmurnego nieba, na podstawie danych pomiarowych wynosita od 7.8 °C
do 28,1 °C (rozdz. 4.2.1). Dla poréwnania, dla wybranych miast w USA wskaznik ten
wynosi w granicach od 5 °C do 25 °C [11].

3.4. Bilans promieniowania dlugofalowego

3.4.1. Promieniowanie roznicowe

Okre$lanie wartosci natezenia dtugofalowego promieniowania réznicowego mig-
dzy powierzchniami przegrod budowlanych dla roznej konfiguracji budynkow i ota-
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czajacym je srodowiskiem zewnegtrznym jest od lat interesujacym i nie do konca roz-
wigzanym problemem absorbujacym uwage inzynierow i architektow, zwtaszcza
w krajach zachodnich. Wieloletnie do$wiadczenia réznych jednostek naukowo-
badawczych tych krajéw, w formutowaniu klasycznych zagadnien z zakresu modelo-
wania obciazenia ogrzewania badz chlodzenia budynkéw, pozwalaja jednoznacznie
stwierdzi¢, ze roznicowe promieniowanie cieplne miedzy obudowa budynkow a ich
najblizszym otoczeniem moze znaczaco wplywac na wielko$¢ strat i zyskow ciepta,
zwlaszcza przez stropodachy (i dachy). W konsekwencji, skfadowa diugofalowego
promieniowania réoznicowego moze stanowi¢ znaczny udzial w catkowitym bilansie
cieplnym zewngtrznej powierzchni przegrod. Powierzchnie zewnetrzne poziomych
przegrod budowlanych (stropodachéw), nieostonigtych innymi wyzszymi budynkami
lub obiektami naturalnymi, mogacymi zakloci¢ radiacyjng wymiang ciepla z otocze-
niem, wymieniajg ciepto przez promieniowanie jedynie z nieboskltonem. Przegrody
nachylone natomiast oraz sciany budynkéw wymieniaja ciepto przez promieniowanie
z nieboskfonem, gruntem oraz z najblizszym otoczeniem budynku.

Roznicowe promieniowanie cieplne (R,) rozpatrywanej poziomej powierzchni
czynnej (stropodach, grunt) jest réznica migdzy promieniowaniem cieplnym emito-
wanym przez te powierzchnig i docierajacym promieniowaniem dlugofalowym atmos-
fery, ktdre jest czesciowo pochlaniane a czg¢Sciowo odbite od tej powierzchni:

R, =(,0T'+(1-¢)R,)—¢, R, (3.26)

gdzie g jest emisyjnoscia powierzchni czynnej, R, jest natezeniem promieniowania
atmosfery (dla nieba bezchmurnego R,,, dla nieba zachmurzonego R,.), T jest tempe-
ratura (K) powierzchni czynne;j.

Drugi wyraz w nawiasie rownania (3.26), tzn. promieniowanie odbite, dla wigk-
szosci powierzchni stanowi warto$¢ pomijalnie mata. Rownanie (3.26) moze wigc by¢
zapisane w postaci:

R.=¢(cT'-R,) (3.27)

Dla poziomego ciata szarego (np. stropodach lub grunt) o nieselektywnych wta-
snosciach radiacyjnych powierzchni réznicowe straty ciepta przez promieniowanie
dtugofalowe mozna rowniez zapisac:

R =¢g0(T'-T" (3.28)

net
Dlugofalowe promieniowanie réznicowe Ry rozpatrywanej powierzchni czynnej

jest miara chtodzenia radiacyjnego tej powierzchni (tzw. moc chtodzenia radiacyjnego).
Rownowaznym do rownan (3.27) i (3.28) jest wyrazenie:
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Ryt = hr (T\ - Tr) (3.29)

w ktorym 4, jest wspdtczynnikiem przejmowania ciepta przez promieniowanie, wyra-
. 2yl . . . .
zonym w (W m~K™). Wspotezynnik 4, mozna zatem obliczy¢ ze wzoru:

ho=e,0(T; =1')/I(T,~T) (3.30)
ktory moze by¢ réwniez przedstawiony w postaci:

ho=e 0(T)+T’)(I,+T,) (

w
G
=

—

Niekiedy stosowane jest réwniez wyrazenie:

h, =4e 0T (3.32)
w ktorym 7, jest srednig arytmetyczng z temperatury 7,1 7,.

Badania wykazaly, ze roznicowe straty ciepla przez promieniowanie dla gruntu
w zimie, w warunkach bezchmurnego nieba w nocy, moga wynosi¢ od 75 do
125 Wm™, ze Srednig wartoscig 100 Wm™ [145, 184]. Dla poziomego lub
o niewielkim pochyleniu stropodachu, z typowa powierzchnia zewngtrzng, straty te
moga wynosi¢ do okoto 70 Wm™ [58, 61, 124].

Roznicowe straty ciepta przez promieniowanie diugofalowe rozwazanej po-
wierzchni czynnej malejg wraz ze wzrostem stopnia zachmurzenia nieba i wilgotnosci
wzglednej otaczajacego powietrza.

3.4.2. Wskaznik temperatury powierzchni czynnej

Analogicznie do wskaznika temperatury promieniowania niebosktonu, wskaznik
temperatury powierzchni czynnej mozna zdefiniowa¢ jako réznice miedzy temperatu-
ra powietrza T, i temperaturg powierzchni czynnej 7:

AT,\': Ta_T.s' (333)

Wskaznik temperatury powierzchni czynnej, na przyktad zewngtrznej powierzchni
stropodachu, jest miara chlodzenia radiacyjnego tej powierzchni. Informuje on o ile
stopni temperatura powierzchni obnizyta si¢ w stosunku do temperatury otaczajacego
powietrza w wyniku intensywnego wypromieniownia energii cieplnej do chlodniej-
szego otoczenia. Jak sygnalizowano wezesniej, w przypadku stropodachow, wskaznik
temperatury stropodachu moze wynosi¢ 4+7 °C, a nawet 11 °C .



66

Rownanie (3.29) moze by¢ przedstawione rownowaznym wzorem:
Rnet = hl‘ (ATr - AT&) (3 34)

w ktorym AT, jest wskaznikiem temperatury promieniowania nieba, AT, wskaznikiem
temperatury radiatora (powierzchni czynnej).

3.5. Bilans cieplny powierzchni czynnej

Analizujac zjawisko chtodzenia radiacyjnego nalezy pamigtaé, ze radiacyjne straty
ciepla zewnetrznej powierzchni danego radiatora zaleza nie tylko od wielkosci dtugo-
falowego promieniowania roznicowego miedzy promieniowaniem wilasnym a docie-
rajacym promieniowaniem cieplnym atmosfery (promieniowanie netto), ale rowniez
od konwekcyjnej wymiany ciepta danej powierzchni z otaczajacym powietrzem.

Ogolne rownanie bilansu cieplnego powierzchni czynnej mozna przedstawié
w postaci:

Onet= Roet £K (3.35)

gdzie Oy jest roznicowym chlodzeniem powierzchni, Ry jest promieniowaniem roz-
nicowym, K konwekcyjng wymiang ciepla radiatora z otaczajacym powietrzem
(wszystkie wielkosci w (Wm™)).

Konwekcyjna wymiana ciepta moze ostabia¢ badz wzmaga¢ efekt chtodzenia ra-
diacyjnego. Gdy temperatura zewnetrznej powierzchni radiatora jest wyzsza od tem-
peratury powietrza, wystepujaca konwekcyjna wymiana ciepta wspomaga wychtadza-
nie powierzchni — konwekcja powoduje straty ciepta do otoczenia, natomiast gdy
temperatura zewnetrznej powierzchni radiatora osiagnie wartoS¢ nizsza od temperatu-
ry otaczajacego powietrza, konwekcyjna wymiana ciepta stanowi zyski ciepta dla
radiatora i przeciwdziala chtodzeniu radiacyjnemu. Radiacyjna wymiana ciepfa ze-
wnetrznej powierzchni radiatora z otoczeniem zalezy zatem nie tylko od czynnikow
bezpodrednio determinujacych t¢ wymiang, tzn. od temperatury powietrza, od tempe-
ratury powierzchni radiatora, od stopnia zachmurzenia nieba i zawartosci wilgoci
w powietrzu, ale rowniez od wspotczynnika przejmowania ciepta przez konwekcje,
ktory jest funkcja gtownie predkosci wiatru. Im nizsza jest predkos¢ wiatru w trakcie
wystepowania zjawiska chiodzenia radiacyjnego, tym wieksza pozostaje réznica mig-
dzy temperaturg radiatora a temperaturg powietrza.

W trakcie wystepowania zjawiska chtodzenia radiacyjnego, przy ustabilizowanych
warunkach wymiany ciepta (stata predkos¢ wiatru, bezchmurne niebo) radiacyjne
straty ciepfa radiatora sq réwnowazone zyskami ciepta przez konwekcje. Radiator
osigga wowczas najnizsza temperature jaka mozna uzyska¢ w danych warunkach
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wymiany ciepta, co wystepuje, gdy wynikowe chlodzenie powierzchni (rownanie
(3.35)) spetnia warunek O, = 0. Rdwnanie bilansu cieplnego mozna wtedy zapisac:

Rnet:K:hc(Ta_ Tm-) (336)

Ry — promieniowanie réznicowe (Wm'™?),

h, — wspdlczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje (W m™= K ™)
T, —temperatura powietrza (K),

T,, — ustabilizowana temperatura radiatora (K).

Ustabilizowang temperature radiatora mozna zatem obliczy¢ ze wzoru:

b

ITn= To~Rogr/ e (3.37)

Drugi wyraz prawej strony rownania (3.37) okresla wartos¢ temperatury o jaka
obnizy si¢ temperatura zewnetrznej powierzchni radiatora w stosunku do temperatury
otaczajacego powietrza. Do wykonania obliczen niezbgdne sg dane dotyczace warto-
Sci temperatury powietrza, temperatury punktu rosy, stopnia zachmurzenia nieba
i predkosci wiatru.

Miarg chlodzenia radiacyjnego rozwazanej powierzchni (danego radiatora) jest
natezenie dlugofalowego promieniowania réznicowego R, tej powierzchni oraz
wskaznik temperatury powierzchni A7, (réwnanie (3.33)). Obliczong zaleznos¢ za-
chodzaca miedzy promieniowaniem réznicowym i wskaznikiem temperatury ze-
wnetrznej powierzchni radiatora w postaci ciata doskonale czarnego oraz spektralnie
selektywnego przedstawiono w rozdziale 3.6.2 narys. 3.14.

3.6. Metody wspomagania efektu chlodzenia radiacyjnego

W celu zwiekszenia efektywnosei chtodzenia radiacyjnego poprzez wzrost wskaz-
nika temperatury radiatora, tzn. poprzez wzrost roznicy pomigdzy temperaturg powie-
trza i temperatura radiatora, najczg$ciej stosuje si¢ oddzielnie lub tacznie dwie naste-
pujace metody:

1) w celu ograniczenia konwekcyjnych zyskoéw ciepla stosuje si¢ ostony prze-
ciwwiatrowe, przezroczyste dla promieniowania cieplnego, umieszczane kilka
centymetrow nad powierzchnia radiatora,

2) na zewnetrzne powierzchnie radiatora stosuje si¢ tzw. powierzchnie selektyw-
ne, ktore emituja maksymalng ilo$¢ energii w zakresie dtugosci fal ,,okna at-
mosferycznego” (8+13 pm), natomiast poza tym zakresem nie emitujg prawie
7adnego promieniowania (wspolczynnik emisyjnosci jest bliski zeru).
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3.6.1. Redukowanie konwekcyjnej wymiany ciepla

W celu uzyskania maksymalnego efektu chlodzenia radiacyjnego nalezy ograni-
czy¢ konwekeyjne zyski ciepta zewnetrznej powierzchni radiatora. Mozna to uzyskac
przez zastosowanie oslony przeciwwiatrowej, przezroczystej dla promieniowania
dhugofalowego, w odlegtosci kilku centymetrow od radiatora, na przyktad w postaci
folii polietylenowej. Ide¢ tego rozwiazania przedstawiono na rys. 3.9.

Od wielu lat prowadzone sa liczne badania eksperymentalne dotyczace efektyw-
nosci chlodzenia radiacyjnego radiatorow poziomych zaizolowanych termicznie od
spodu i po bokach, z folig polietylenowa o odpowiednich wiasnosciach radiacyjnych
(rys. 3.9). Niektore z tych badan dotyczyly folii pokrytej barwnikami lub warstwg
refleksyjng albo absorbeyjna dla promieniowania stonecznego [12]. Badano rowniez
radiatory pokryte warstwq materialu o selektywnych wiasnosciach radiacyjnych
a wyniki odnoszono do radiatoréw z materiatami nieselektywnymi [64, 71. 72, 74,
105, 121]. Ponadto, niektore z prac traktowaty o doborze optymalnych wiasnosci ra-
diacyjnych zaréwno radiatora jak i ostaniajacej folii przezroczystej [116].

przezroczysta oslona

przeciwwiatrowa

izolacja termiczna —\ o ——
\ / / radiatora S kanaly
\\ / / radiatora

Rys. 3.9. Schemat radiatora z przezroczysta dla promieniowania cieplnego oslona przeciwwiatrowy
Fig. 3.9. Scheme of a radiator with infrared transparent wind screen

Jako osfone transparentng dla promieniowania diugofalowego mozna zastosowac
folie polietylenowg grubosci ok. 50 um. Folia ostania powierzchnie radiatora przed
dziataniem wiatru, redukujgc konwekeyjne zyski ciepta oraz stwarza bardziej stabilne
warunki wymiany ciepla migdzy radiatorem a otoczeniem. Poniewaz folia nie jest
idealnie przezroczysta, ogranicza réwniez emitowane na zewnatrz promieniowanie
cieplne radiatora, zmniejszajac jego radiacyjne straty ciepla. Jednakze wypadkowy
cfekt, wynikajgcy z redukeji konwekeyjnych zyskéw ciepla powoduje. ze temperatura
zewnetrznej powierzehni radiatora obniza si¢ bardziej w poréwnaniu z radiatorem
nieostonietym folig, a zatem wigkszy jest efekt chlodzenia radiacyjnego.
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Gtownym problemem przy stosowaniu folii polietylenowej jest zmiennos¢ jej wia-
snosci radiacyjnych w czasie, zwlaszcza wspolczynnika przepuszczalnosci dla pro-
mieniowania cieplnego. Ponadto, niewielka zmiana grubosci folii w stosunku do gru-
bosci przewidywanej powoduje znaczne obnizenie warto$ci tego wspotczynnika.

Alternatywnym materiatem dla folii polietylenowej jest szyba o odpowiednich
wiasnosciach radiacyjnych dla promieniowania dlugofalowego. W najprostszym
przypadku, gdy wspotezynnik przepuszczalnosci szyby 7. i jej wspofczynnik emisyj-
nosci & sa niezalezne od dlugosci fali promieniowania cieplnego oraz gdv po-
wierzchnia radiatora nie posiada radiacyjnych wlasciwosci selektywnych, wypadkowe
roznicowe chlodzenie poziomej powierzchni radiatora mozna przedstawi¢ w postaci
wzoru [116]:

_ 4 4 4 4
anl - T.\:g.\' G(T\ - 7; ) + g\': g.v G(T\ - T»’: ) +
+ h/' (T\ - 721 ) + hr.,\-: (T\ - T\:)
w ktorym:
7. T, T, T,. — temperatury, odpowiednio, powietrza, zewnetrznej powierzchni ra-
diatora, promieniowania niebosklonu i szyby, K,

& —wspdlezynnik emisyjnosci szyby,

& — wspdlezynnik emisyjnosci radiatora,

Ty — wspolczynnik przepuszczalnosci szyby dla promieniowania cieplnego.

Ay — wspotczynnik przejmowania ciepla przez promieniowanie radiatora dla

radiacyjnej wymiany ciepla z szyba,

Badania i do$wiadczenia eksperymentalne przeprowadzone w roznych krajach
wykazaly, ze zastosowanie oslon transparentnych w celu poprawienia charakterystyKki
chtodzenia radiacyjnego dla ciala czarnego pozwalaja obnizy¢ temperaturg takiego
radiatora w granicach od 7 do 12 °C w stosunku do radiatora nieostonigtego [62].

3.6.2. Radiatory spektralnie selektywne dla promieniowania cieplnego

Promieniowanie dlugofalowe atmosfery w warunkach bezchmurnego nieba nie
jest ciagle w funkcji dlugosci fali promieniowania — bezchmurna atmosfera nie emi-
tuje promieniowania cieplnego tak jak cialo doskonale czarne. To istotne spostrzeze-
nie stalo sie podstawa do skonstruowania radiatora spekirainie sciektywnego, dla
ktérego w pewnym zakresie diugosci fal roznicowe radiacyjne straty ciepla sg wigk-
sze niz ciata doskonale czarnego przy tej samej temperaturze otaczajacego powictiza.
Idealny radiator spektralnie selektywny powinien charakteryzowa¢ si¢ maksymal-
nym wspétezynnikiem odbicia (refleksyjnosci) w zakresie dlugosci fal, w ktorym
atmosfera promieniuje najintensywniej oraz maksymalnym wspotezynnikiem emisyj-
nosci (minimalnym wspotczynnikiem odbicia) w zakresie ,,okna atmosferycznego™
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(8+13wm), tzn. w zakresie w ktorym atmosfera jest niemal catkowicie przepuszczalna
dla promieniowania cieplnego (rys. 3.10).

Emisyjno$¢ ¢
o
(6]
R

3 8 13

Dtugo$¢ fali promieniowania 2 (um)

Rys. 3.10. Charakterystyka wlasciwosci radiacyjnych idealnego radiatora promieniowania cieplnego
Fig. 3.10. Radiative properties characteristic of an ideal IR-selective radiator

Zatem idealny radiator selektywny powinien by¢ ciatem doskonale czarnym dla
zakresu dtugosci fal ,,okna atmosferycznego” (A = 8+13 wm) oraz idealnym lustrem
dla promieniowania cieplnego poza tym zakresem. Ponadto, w celu zwiekszenia
efektywnosci chlodzenia radiacyjnego, radiator powinien by¢ dodatkowo oslonigty
materiatem przezroczystym dla promieniowania cieplnego, redukujacym niekorzystny
wplyw konwekeji na bilans cieplny radiatora.

W analizie mozliwosci zastosowania jako radiatora materiatow o okreslonych
wilasnosciach spektralnie selektywnych (w zakresie promieniowania cieplnego), wy-
godnie jest zdefiniowa¢ dwie charakterystyki materiatowe, ktére jednoznacznie okre-
slaja mozliwosci chtodzenia radiacyjnego danego materiatu. Mianowicie:

1. Wspotezynnik emisyjnosci powierzchni g, dla zakresu dtugosci fal okna at-

mosferycznego (8+13 pm), obliczany ze wzoru [63]:

13pm 13pm
e, = [dARL(A.T,)1-7(A.T,)] / [arr.(2.7,) (3.39)
8pm 8um

gdzie:
R.. — natezenie promieniowania ciata doskonale czarnego,
7 — pdisferyczny wspdlezynnik odbicia dla materiatu (refleksyjnos¢ potsferyczna),

2. Wspolezynnik selektywnosci materiatu 7, dla promieniowania cieplnego:
=&l & (3.40)

gdzie & jest potsferycznym wspolczynnikiem emisyjnosci materiatu dla catego zakre-

su promieniowania cieplnego.
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Mozna zauwazy¢, ze posta¢ réwnania (3.40) na obliczanie warto$ci wspotczynnika
selektywnosci 7], danej powierzchni dla promieniowania cieplnego jest bardzo zblizo-
na do rownania (3.7) na obliczanie wartosci wspotezynnika selektywnosci 17 materiatu
w zakresie promieniowania krétko- i dlugofalowego.

Parametry &, oraz 7], razem jednoznacznie charakteryzuja mozliwosci danej po-
wierzchni do chfodzenia radiacyjnego, a ponadto, oba te parametry powinny mieé
mozliwie jak najwigksza warto$¢. Wysoka wartos¢ wspotezynnika emisyjnosci &,
umozliwia uzyskiwanie przez radiator duzej wartosci promieniowania réznicowego.
natomiast wysoka warto$¢ wspotczynnika selektywnosci 27, umozliwia osigganie
przez dang powierzchni¢ temperatury znacznie nizszej od temperatury otaczajacego
powietrza. Teoretyczna maksymalna warto$¢ wspotczynnika selektywnosci 1, wynosi
3.39 przy temperaturze powietrza 0 °C [51].

Ponizej zostang przeanalizowane mozliwosci trzech powierzchni spelniajacych
wymog maksymalnych warto$ci charakterystyk &, oraz 1, a mianowicie: ciata dosko-
nale czarnego, doskonatego lustra dla promieniowania cieplnego i doskonatej po-
wierzchni spektralnie selektywnej dla promieniowania cieplnego.

Cialo doskonale czarne:
Wspdlczynnik emisyjnosci jest rowny jednosci dla catego zakresu promieniowania

cieplnego:

() =1 dla wszystkich A (3.41)

Doskonate lustro dla promieniowania cieplnego.:

Mozna zauwazy¢, ze najwieksza intensywno$¢ emisji promieniowania atmosfery
wystepuje przy diugosci fali promieniowania powyzej 13 pm (rys. 2.10). Jest zatem
oczywiste, ze ta cze$¢ promieniowania atmosfery powinna by¢ odbita od powierzchni
radiatora, aby zmniejszy¢ ilo$¢ promieniowania absorbowanego przez powierzchnig.
Dlatego idealne lustro dla promieniowania cieplnego powinno mie¢ nastgpujacg cha-
rakterystyke radiacyjna:

g =1 dla A< 13 um (3.42)
gA)=0 dla A> 13 um (3.43)

Doskonala powierzchnia spekitralnie selektywna dla promieniowania cieplnego:

Definicje idealnego radiatora spektralnie selektywnego podano na wstepie tego
rozdziatu. Idealny radiator powinien charakteryzowac¢ si¢ nastgpujacymi cechami
optycznymi (rys. 3.10):



E(A)=0 dla 2 <8 um (3.44)
e(A) =1 dla 8<A<13 um (3.45)
&(A) =0 dla 2> 13 um (3.46)

Na rysunku 3.11 przedstawiono zmienno$¢ wspotczynnika selektywnosci mate-
riatu 17, w funkcji temperatury powietrza dla opisanych wyzej powierzchni idealnych.
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Rys. 3.11. Wspolezynnik selektywnosci n, powierzchni idealnych w funkcji temperatury powietrza [51]
Fig. 3.11. Selectivity coefficients 1, for ideal surfaces as a function of the air temperature [51]

Wspolczynnik selektywnosci materiatu 17, dla ciata doskonale czarnego jest rowny
jednosci i nie zalezy od temperatury powietrza. Dla idealnego lustra w odniesieniu do
promieniowania cieplnego wspotczynnik ten jest wiekszy 1 zmienia si¢ od okoto 2,7
dla temperatury powietrza —10 °C do okolo 2,2 dla temperatury powietrza +30 °C.
Najwiekszg wartos¢ parametru 77, mozna uzyska¢ dla idealnej powierzchni spektralnie
selektywnej. Jest to zgodne z intuicja, gdyz znaczna cz¢$¢ promieniowania cieplnego
powierzchni przypada na zakres ,,okna atmosferycznego”. Podobnie jak dla idealnego
lustra, wplyw temperatury powietrza na warto$¢ 1), dla idealnej powierzchni spektral-
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nie selektywnej jest niewielki; warto$¢ wspofczynnika 1, zmienia sie od okoto 3,5 dla
temperatury powietrza —10 °C do okolo 3,1 dla temperatury powietrza +30 °C
(rys. 3.11).

Pierwsze prace teoretyczne oraz eksperymentalne nad wykorzystaniem po-
wierzchni spektralnie selektywnych, w zakresie promieniowania cieplnego, do wspo-
magania efektu chtodzenia radiacyjnego zostaly zapoczatkowane pod koniec lat piec-
dziesigtych. I tak, jako jeden z pierwszych szczegétowa dyskusje zagadnienia
przeprowadzit Head, ktory w roku 1959 opatentowat urzadzenie do chtodzenie radia-
cyjnego [73], w ktérym radiatorem byta powierzchnia aluminiowa pokryta cienka
warstwg oksydowanego silikonu. Powierzchnia radiatora byta zabezpieczona folig
polietylenowa, zmniejszajaca wplyw wymiany ciepta przez konwekcje. Niestety, He-
ad nie przeprowadzit zadnych badan doswiadczalnych swojego systemu chtodzenia.

W latach od 1962 do 1967 Trombe (cyt. w pracy [51]) ze wspolpracownikami
przeprowadzili eksperymenty, w ktérych badali rozne materiaty, takie jak oksydowa-
ne aluminium, malowany oksydowany tytan, poliwinyl oraz szkto. W celu uzyskania
lepszego efektu chtodzenia radiacyjnego, stosowat rowniez gaz CO,, ktory wprowa-
dzat w kilkucentymetrowq szczeling migdzy radiatorem a ostona transparentna, ogra-
niczajaca wpltyw konwekcyjnej wymiany ciepta. W trakcie eksperymentéw Trombe
uzyskat maksymalng wartos¢ promieniowania réznicowego dla radiatora okoto
130 Wm ™ oraz obnizenie temperatury radiatora w stosunku do temperatury otaczaja-
cego powietrza prawie o 40 °C.

W roku 1969 Hay i Yellot (cyt. w pracy [51]) zaproponowali uzycie radiatora se-
lektywnego, zastanianego przed promieniowaniem stonecznym w ciagu dnia
i odstanianego na oddziatywanie bezchmurnego nieboskfonu w nocy. Nastepnie
w roku 1975 Catalanotti ze wspolpracownikami [26] przeprowadzili eksperymenty
z materiatem poliwinylowym o nazwie Tedlar (produkt firmy Dupont de Nemours),
umieszczonym na folii aluminiowej. W roku 1979 Grenier [65] zaproponowal zasto-
sowanie, zamiast warstwy Tedlaru, cienkiej warstwy materiatu o nazwie TPX (firmy
Mitsui Petrochemical Industries Ltd.). TPX charakteryzowat si¢ nieco lepszymi wila-
snos$ciami emisyjnymi, zwlaszcza w zakresie fal krotszych niz 8 pm.

W roku 1978 Harrison i Walton [72] zastosowali na bialo pomalowana po-
wierzchnie pokryta TiO,, uzyskujac temperature powierzchni radiatora nizszg o 15 °C
w odniesieniu do temperatury otaczajacego powietrza. W rok poézniej, w roku 1979,
Miller i Bradley (cyt. w [51]) zastosowali anodyzowane aluminium, ktore mozna
uznaé za niemal idealny radiator, zwlaszcza w zakresie dtugosci fal do 8 pum.

Grangqvist i Hjortsberg w roku 1980 [64] dokonali pomiaru wspotczynnika reflek-
syjnosci tlenku krzemu SiO o grubosci 1pum umieszezonego na aluminium, uzyskujac
wyniki pokazane na rys. 3.12. Badany material wykazywat bardzo dobre wiasnosci
refleksyjne dla zakresu diugosci fal poza ,,oknem atmosferycznym” (8+13 pm), nato-
miast nie najlepsze wlasnosci emisyjne w tym wlasnie zakresie.
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Rys. 3.12. Wspdlezynnik odbicia promieniowania cieplnego dla warstwy SiO
umieszczonej na aluminium [64]
Fig. 3.12. Infrared reflectivity of an SiO film deposited on an aluminium substrate [64]

W poszukiwaniu jeszcze bardziej wydajnego materiatu spektralnie selektywnego
w zakresie promieniowania cieplnego, Eriksson ze wspdtautorami [50] przebadali
warstwe azotku krzemu powleczong na refleksyjnym podtozu aluminiowym na szkle.
Przebieg spektralnej refleksyjnosci tego materiatu pokazano na rys. 3.13, z ktérego
wynika, ze autorzy uzyskali charakterystyke radiatora bardzo zblizona do charaktery-
styki radiatora idealnego.

Podejmowane byly rowniez proby zastosowania gazow o odpowiednich wilasno-
Sciach selektywnych w zakresie promieniowania cieplnego, umieszczanych w kil-
kucentymetrowej przestrzeni migdzy spektralnie selektywna powierzchnia radiatora
a folia transparentna, ograniczajaca konwekcyjng wymiang ciepta. Hjortsberg i Grangvist
wykorzystali do tego celu etylen (C,H,), tlenek etylenu (C,H,O) i amoniak (NHj3),
znajdujac dla kazdego z tych gazdw optymalng grubos¢ warstwy [74].

[ wreszcie w roku 1984 Berdahl [14] przeprowadzit eksperymenty z tlenkiem ma-
gnezu MgO umieszczonym na folii aluminiowej. Material ten charakteryzowat sig¢
wysokim wspotczynnikiem odbicia dla promieniowania sfonecznego i zostat zakwali-
fikowany do grupy materialow umozliwiajacych uzyskiwanie chlodzenia radiacyjnego
rowniez w ciagu dnia.
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Rys. 3.13.Wspodiczynnik odbicia azotku krzemu osadzonego
na refleksyjnej warstwie aluminium na szkle [50]
Fig. 3.13. Infrared reflectance spectrum of silicon nitride deposited on
a reflecting aluminium substrate on a glass [50]

7 dokonanego przegladu wybranych osiagnie¢ réznych autoréw wynika, ze
w zakresie doboru odpowiednich spektralnie selektywnych wiasnosci radiacyjnych,
wykorzystywanych w radiatorach do zwigkszenia efektu chtodzenia radiacyjnego.
mozliwe jest zastosowanie alternatywnych rozwiazan, umozliwiajacych otrzymywa-
nie zblizonych efektéw koncowych.

Miara efektu chtodzenia radiacyjnego danego radiatora jest natezenie diugofalo-
wego promieniowania roznicowego Ry (rownania (3.27)+(3.29)) zwane rowniez mo-
cq chlodzenia, oraz wskaznik temperatury radiatora A7} (wyrazenie (3.33)). Przykta-
dowe wyniki obliczen dla radiatora idealnie czarnego 1 radiatora spektralnie
selektywnego pokazano na rys. 3.14 [63] (oba radiatory sa ostonigte materiatem prze-
zroczystym).

Z rysunku 3.14 wynika, ze w danych warunkach ciato doskonale czarne osigga
wieksza warto$¢ natezenia cieplnego promieniowania réoznicowego R, (przy A7, = 0)
niz powierzchnia spektralnie selektywna, natomiast powierzchnia selektywna moze
osiagnaé temperature znacznie nizszq niz ciato doskonale czarne. Analiza obliczenio-
wa wykazata rowniez, ze dla radiatoréw ostonigtych ostong transparentng mozliwe
jest uzyskanie nastgpujacych wartosci wskaznika temperatury A7} [49]:
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Rys. 3.14. Przyktadowe charakterystyki efektu chiodzenia radiacyjnego: dlugofalowe promieniowanie
roznicowe R, oraz wskaznik temperatury radiatora A7, ciala doskonale czarnego
oraz powierzchni spektralnie selektywnej [63]
Fig. 3.14. Exemplary characteristics of the radiative cooling effect: net longwave radiation R,
and temperature difference A7} for a black body and for an IR-selective surface

— dla radiatora idealnie czarnego: A7, = 11+21 °C,

— dla radiatora spektralnie selektywnego: AT, = 18+33 °C.

Temperatura radiatora idealnie czarnego, bez ostony transparentnej, moze nato-
miast obnizy¢ si¢ w stosunku do temperatury otaczajacego powietrza od 6 do 11 °C.

Przedstawione wyzej wyniki analizy obliczeniowej upowazniaja do stwierdzenia,
ze wymagane wiasnosci radiacyjne radiatora przeznaczonego do chtodzenia radiacyj-
nego zaleza od przewidywanego zastosowania radiatora. Jezeli celem stosowania
radiatora jest osiagnigcie jak najwigkszej wartosci natezenia dtugofalowego promie-
niowania réznicowego Ry, to radiator powinien by¢ ciatem czarnym w calym zakre-
sie promieniowania cieplnego, poniewaz tylko taki rodzaj powierzchni pozwala osia-
gngé zamierzony efekt. Gdy zas celem jest uzyskanie jak najnizsze] temperatury
radiatora, nalezy zastosowa¢ radiator z powierzchnig spektralnie selektywng dla pro-
mieniowania cieplnego, tj. powierzchni¢ o wysokim wspdiczynniku emisyjnosci
w zakresie 8+13 wm i bardzo matym, zblizonym do zera, wspotczynniku emisyjnosci
poza tym zakresem.



4. MODEL ODDZIALYWANIA CIEPLNEGO PROMIENIOWANIA
SRODOWISKA ZEWNETRZNEGO NA BUDYNEK

4.1. Ogolne podstawy modelu

Przy rozpatrywaniu nieustalonego przenikania ciepla przez przegrody budowlane,
poddane oddziatywaniu zmiennych w czasie wielkosci mefeorologicznych, mozna
wyodrebnic¢ trzy gtowne grupy zagadnien, a mianowicie:

e procesy cieplne zachodzace w atmosferze, a w tym emisja i przenoszenie pro-
mieniowania dtugofalowego oraz w najblizszym otoczeniu budynku, oddzia-
tujace na bilans cieplny przegrod budowlanych i budynku,

e procesy ciepine zachodzace na zewnetrznej powierzchni przegrod, warunko-
wane migdzy innymi spektralnie selektywnymi wiasnosciami radiacyjnymi
powierzchni (rozdz. 3.2 13.6.2),

e nieustalone przewodzenie ciepta przez przegrode budowlang zuwzgled-
nieniem warunkdéw termicznych panujacych w pomieszczeniu, ktore ta prze-
groda oddziela.

Catosciowo zagadnienia te ujmuje zaproponowany w rozdziale 6.3 model oblicze-

niowy nieustalonego przenikania ciepta przez przegrody budowlane.

Procesy cieplne zachodzace w atmosferze oraz w najblizszym otoczeniu budynku
uznano w niniejszej pracy za wiodace z punktu widzenia modelowania oddzialywania
cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego na budynek oraz wptywu tego
promieniowania na bilans cieplny przegrod budowlanych.

Sformutowany w tym rozdziale model cieplnego promieniowania srodowiska ze-
wnetrznego odwzorowuje oddziatywanie tego promieniowania na budynek. Model
opiera sie na opisie i interpretacji zjawisk fizycznych w atmosferze, zaproponowa-
nych przez Cole’a [36]. Na podstawie przeprowadzonych przez autora niniejszej pra-
cy badan w warunkach rzeczywistych w réznych porach roku, gtéwnie badan radio-
metrycznych, opis ten zostal numerycznie zmodyfikowany i adaptowany do
warunkéw meteorologicznych wystepujacych we Wroctawiu. Formutowanie modelu
matematycznego oddziatywania dlugofalowego promieniowania srodowiska zew-
netrznego na budynek zrealizowano w nastepujacych etapach:

1. Wykonano badania w warunkach rzeczywistych, rejestrujac zmiennos¢ natgze-
nia promieniowania dlugofalowego atmosfery i srodowiska zewngtrznego oraz innych
niezbednych standardowo mierzonych wielkosci meteorologicznych, w réznych po-
rach roku dla réznych warunkéw pogodowych.

2. Na podstawie danych pomiarowych metodami statystycznymi wygenerowano
postaé podstawowych formut empirycznych do obliczania natgzenia cieplnego pro-
mieniowania $rodowiska zewnetrznego, w funkcji wybranych wielkodci meteorolo-
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gicznych, dla ptaszczyzny poziomej oraz nachylonej pod katem do 90°. Ponadto, dane
pomiarowe stanowity podstawe do okreslenia wartosci niezbednych parametrow $ro-
dowiskowych modelu, charakterystycznych dla miejsca wykonywania pomiaréw oraz
wartosci niezbednych zmiennych wchodzacych w skiad funkcji opisujacych promie-
niowanie cieplne srodowiska zewngtrznego. Sposréd analizowanych wartosci danego
parametru lub zmiennej przyjmowano te, ktoére uzyskiwaly najlepsze charakterystyki
statystyczne adekwatno$ci modelu. Nastepnie przeprowadzono weryfikacje oblicze-
niowa modelu wraz z niezbedna analiza statystyczna wynikow.

3. Przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci modelu obliczeniowego na zmiang para-
metrow modelu.

4. Niezaleznie od pomiaréw przebiegu zmiennosci elementéw meteorologicznych,
niezbednych do sformulowania modelu obliczeniowego oddziatywania cieplnego
promieniowania Srodowiska zewnetrznego na budynek, badano réowniez zmiennos¢
sktadowych bilansu cieplnego stropodachu pomiarowego, w tym rowniez skltadowe
bilansu promieniowania jego powierzchni zewngtrznej. Dane pomiarowe stanowily
podstawe do weryfikacji zaproponowanego opisu matematycznego nieustalonej wy-
miany ciepta przegrody budowlanej z otoczeniem, z uwzglednieniem oddziatywania
cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego.

Szczegotowe zalozenia oraz posta¢ modelu matematycznego oddziatywania diugo-
falowego promieniowania s$rodowiska zewnetrznego na budynek przedstawiono
w rozdziale 4.5, natomiast mozliwosci zastosowania modelu w rozdziale 5.5.

4.2. Badania doSwiadczalne

4.2.1. Cel i zakres badan

Promieniowanie dfugofalowe atmosfery nie jest wielkoscig standardowo mierzong
na stacjach meteorologicznych, zaréwno w Polsce jak i w innych krajach. Zatem,
w celu sformutowania kompleksowego modelu obliczeniowego oddziatywania dtugo-
falowego promieniowania Srodowiska zewnetrznego na budynek oraz okreslenia ilo-
Sciowego wplywu tego promieniowania na bilans cieplny przegréd budowlanych nie-
zbedne byto wykonanie stosownych pomiaréw w warankach rzeczywistych. Badania
sktadaty si¢ z czeSci eksperymentalnej i obliczeniowe;.

Zakres badan doswiadczalnych obejmowal rejestrowanie przebiegu zmiennosci
natezenia dtugofalowego promieniowania srodowiska zewnetrznego oraz innych nie-
zbednych wielkosci meteorologicznych w roznych porach roku przy réznym stopniu
zachmurzenia. Eksperymentalng czgs¢ badan wykonano w roznych sezonach, w wa-
runkach meteorologicznych reprezentatywnych dla klimatu wystgpujacego w os-
tatnich latach we Wroctawiu. Badania eksperymentalne wykonano w mozliwie jak
najszerszym zakresie zmiennosci elementow meteorologicznych, zwtaszeza tempera-
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tury powietrza zewnetrznego, jednoznacznie warunkujacego zakres stosowalnosci
formutowanego modelu obliczeniowego. Analiza zmierzonych wielkosci meteorolo-
gicznych wykazata podobny charakter ich zmiennosci w kazdej serii pomiarowe;.
W poszczegdlnych porach roku wielko$ci te réznity sie jedynie warto$ciami. Zmie-
rzone wielkosci meteorologiczne, odzwierciedlajace rzeczywista zmienno$¢é cech
srodowiska zewngtrznego w funkcji czasu, postuzyly do wygenerowania wyrazen
empirycznych do obliczania natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery dociera-
jacego do ptaszczyzny poziomej oraz nachylonej pod dowolnym katem w przedziale
od 0° (ptaszczyzna pozioma) do 90° (ptaszczyzna pionowa). Nastepnie wyrazenia te
zostalty wprowadzone do sformutowanego modelu matematycznego oddziatywania
cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego na budynek. Zmierzone w trak-
cie badan wielkosci meteorologiczne postuzyly réwniez do sprawdzenia poprawnosci
zaproponowanego opisu nieustalonego, jednokierunkowego przenikania ciepta przez
wielowarstwowa przegrode budowlana, poddana oddziatywaniu zmiennych w czasie
elementow srodowiska zewnetrznego. Zakres badan obejmowal réwniez pomiar
i rejestracje sktadnikdéw bilansu cieplnego przegrody oraz bilansu promieniowania jej
powierzchni zewnetrznej.

Pomiary wykonano we Wroctawiu na prawie poziomych stropodachach budynkdéw
cztero- 1 jedenastokondygnacyjnego, w poblizu ktérych nie znajdowatly si¢ inne wyz-
sze obiekty badz przeszkody naturalne, mogace ewentualnie zaktoci¢ strumien docie-
rajacego promieniowania cieplnego atmosfery. Badania wykonano w roznych porach
roku, w seriach kilkudniowych. W trakcie badan mierzono dobowe przebiegi wielko-
$ci meteorologicznych charakteryzujacych srodowisko zewnetrzne, a w tym: przebieg
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza na zewnatrz, natezenie catkowitego
promieniowania stonecznego, nat¢zenie promieniowania cieplnego atmosfery (a tym
samym posrednio tzw. temperatur¢ promieniowania nieboskfonu), docierajacego do
plaszczyzny poziomej oraz nachylonej pod katem 30°, 60° i 90°. Okreslano rowniez
stopiefi zachmurzenia. Ponadto, na podstawie danych pomiarowych, dla ro6znych wa-
runkoéw pogodowych, dodatkowo wyznaczono wartosci i przebieg zmiennosci tempe-
ratury punktu rosy, sredniej temperatury promieniowania niebosklonu (zwanej row-
niez ,temperaturg nieba”), ci$nienia pary wodnej oraz wspolczynnika emisyjnosci
niebosktonu.

W trakcie pomiaréw mierzono rowniez zmiennos¢ skfadowych bilansu cieplnego
oraz bilansu promieniowania dla stropodachu pomiarowego, to znaczy: temperature
i gesto$¢ strumienia ciepta na powierzchniach granicznych stropodachu (powierzchnia
zewnetrzna oraz powierzchnia od strony pomieszczenia) oraz natgzenie promieniowa-
nia réznicowego miedzy zewnetrzng powierzchnig stropodachu a niebosktonem. Mie-
rzono takze temperature powietrza zewnetrznego i w pomieszczeniu oraz predkose
wiatru nad zewnetrzna powierzchnia stropodachu. Dla zewngtrznej powierzchni stro-
podachu wyznaczono warto$é wspotezynnika absorpcji dla promieniowania sfoneczne-
go, wedlug metody Reagana i Acklama [160] oraz wartos¢ wspolczynnika emisyjnosci.
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Wiekszo$¢ mierzonych wielkosci rejestrowano w sposob ciagly, uzywajac pro-
gramowanego systemu komputerowego Compact Logger Solatron Schlumberger,
w zadanym kroku czasowym.

Poniewaz w trakcie pomiaréw nie wystepowaty czynniki zaktocajace przebieg po-
zyskiwania danych, uzyskane wyniki uznano za miarodajne do weryfikacji modelu
matematycznego.

Wielkos$ci meteorologiczne zmierzone w czesci eksperymentalnej badan stanowily
podstawe do wyznaczenia wyrazen empirycznych na obliczanie nastepujacych wiel-
kosci:

e natezenia promieniowania dtugofalowego atmosfery, docierajacego do plasz-

czyzny poziomej w warunkach bezchmurnego oraz zachmurzonego nieba,
w funkcji temperatury powietrza lub temperatury punktu rosy lub cisnienia pa-
ry wodnej zawartej w powietrzu,

e wspotczynnika emisyjnosci atmosfery w funkcji temperatury punktu rosy lub
ci$nienia pary wodnej zawartej w powietrzu, dla warunkdéw bezchmurnego
i zachmurzonego nieba,

e Sredniej temperatury promieniowania atmosfery (tzw. ,,temperatury nieba”) dla
warunkow bezchmurnego i1 zachmurzonego nieba,

e wskaznika temperatury promieniowania niebosktonu (obnizenie temperatury
promieniowania niebosktonu w stosunku do temperatury powietrza), rowniez
dla réznego stopnia zachmurzenia nieba,

e dlugofalowego promieniowania réznicowego (strat ciepta netto przez promie-
niowanie) dla poziomej plaszczyzny ciata doskonale czarnego o temperaturze
otaczajacego powietrza, dla réznego stopnia zachmurzenia nieba.

Wyrazenia empiryczne opisujace czgs¢ wymienionych wyzej wielkosci zostaly
wprowadzone do sformutowanego modelu matematycznego oddzialywania cieplnego
promieniowania srodowiska zewnetrznego na budynek. Ponadto, zmierzone wielkosci
meteorologiczne byly rowniez niezbedne do okreslenia zaleznosci funkcyjnych dla
niektérych parametrow modelu, charakterystycznych dla miejsca wykonywania po-
miaréw. Weryfikacja modelu matematycznego polegata na poréwnaniu wartosci
zmierzonych i obliczonych wedlug zaproponowanych zaleznosci oraz na okresleniu
niezbednych charakterystyk statystycznych. Podobna procedur¢ postgpowania zasto-
sowano przy weryfikacji modelu obliczeniowego w czedci dotyczacej plaszczyzn
pochylonych.

Opracowanie wynikéw pomiarow, polegajace na wyznaczeniu interesujacych
wielkos$ci na podstawie wielkosci pomierzonych oraz zasadnicze obliczenia weryfika-
cyjne przeprowadzono za pomoca specjalnie do tego celu napisanego programu kom-
puterowego na komputery klasy PC, standardowych programow narzedziowych pra-
cujacych w srodowisku Windows oraz programu komputerowego ,,STATGRAPHICS
PLUS v.1.4 dla Windows”. Obliczenia wykonano dla kazdej serii pomiarowej. Przeprowa-
dzono rowniez analize wrazliwosci parametréw modelu na uzyskiwane wyniki koncowe.
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Zmierzone wartosci sktadowych bilansu cieplnego stropodachu, a w tym skifado-
wych bilansu promieniowania jego powierzchni zewnetrznej, pozwolity zweryfiko-
waé poprawnos¢ opisu warunkow brzegowych dla jednokierunkowego nieustalonego
przenikania ciepta przez przegrode wielowarstwowa, z uwzglednieniem rzeczywiste;j
zmiennosci elementéw $rodowiska zewnetrznego. Obliczenia wykonano dla kazdej
serii pomiarowej. Po uzyskaniu zadawalajacej zgodnosci miedzy zmierzonymi i obli-
czonymi skfadnikami bilansu cieplnego przeprowadzono réwniez analize obliczenio-
wa, majacg na celu okreslenie ilosciowego wptywu dlugofalowego promienicwania
srodowiska zewnetrznego na bilans cieplny przegrod budowlanych dla warunkow
ustalonego i nieustalonego przenikania ciepta. Szczegdtowy opis zakresu analizy obli-
czeniowej 1 uzyskane wyniki przedstawiono w rozdziatach 6.2 1 6.3.

4.2.2. Przyrzady pomiarowe

Pomiary natgzenia promieniowania atmosfery oraz promieniowania réoznicowego
miedzy zewnetrzna powierzchnig stropodachu a srodowiskiem, w zakresie krotko-
i dtugofalowym, wykonano za pomocga radiometru roznicowego typu Funka, produkcji
australijskiej firmy Solar Radiation Instruments (model S.I.7). Zasadnicza czescia
tego przyrzadu jest nawiniety na plytke bakelitowa termostos miedzianowo-
konstantanowy pokryty czarng farba o wspotczynniku absorpcji bliskim jednosci.
Przed niekorzystnymi czynnikami zewngtrznymi czute powierzchnie radiometru chro-
nia czasze polietylenowe, wypetnione azotem pod niewielkim cisnieniem. Czasze
polietylenowe sa przepuszczalne dla promieniowania krotko- i dlugofalowego
w zakresie dtugosci fal od 0,2 do 50,0 pm. Termostos, w opisanej ostonie, umiesz-
czony byt na drazku zamocowanym na statywie.

W badaniach uzywano dwdéch radiometréw roznicowych. Pierwszym (o wspol-
czynniku kalibracji 0,015 mV/(Wm™)) mierzono natezenie promieniowania réznico-
wego miedzy stropodachem a otoczeniem. Powierzchni¢ czuta umieszczano w od-
legtosci okoto 0,01 m od badanej przegrody. ze wzgledu na szeroki kat widzenia przy-
rzadu, zawarty w obu potpelnych katach sferycznych. Do drugiego radiometru,
o wspotezynniku kalibracji 0,0161 mV/(Wm2), umieszczonego na statywie, przymo-
cowano przystfone wraz z dodatkowa termopara o kontrolowanej temperaturze. Mie-
rzono nim natezenie catkowitego promieniowania $rodowiska zewnetrznego, to zna-
czy sume natezenia calkowitego promieniowania stonecznego i dlugofalowego
promieniowania nieboskfonu, a dla ptaszczyzn nachylonych wzgledem poziomu do-
datkowo dlugofalowe promieniowanie gruntu oraz najblizszego otoczenia budynku.
Mierzono nim réwniez przestrzenny rozktad promieniowania srodowiska zewngtrzne-
go docierajacego do pochylonej i dowolnie zorientowanej pfaszczyzny. Dokfadnos¢
pomiaru wynosita £5% wartosci odczytu.

Pomiary natezenia catkowitego promieniowania krotkofalowego (stonecznego)
wykonano za pomoca solarymetru typu Kippa o wspotczynniku kalibracji rownym
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70,81 (Wm™/(mV)), przy doktadno$ci 5% odczytu. Czujnikiem przyrzadu jest ter-
mostos, pokryty czarng matowa farba o wspoétczynniku absorpcji bliskim jednosci,
ostoniety koputka ze szkla o przepuszczalnosci spektralnej w zakresie promieniowa-
nia sfonecznego, tj. w zakresie od 0,3 pm do 3,0 pm.

Temperature powietrza na zewnatrz oraz w pomieszczeniu mierzono termometrem
rteciowym o zakresie pomiarowym od —30 °C do +50 °C, przy doktadnosci +0,1 °C
oraz indywidualnie cechowanymi termoparami miedziowo-konstantanowymi. Termo-
parami mierzono réwniez temperatur¢ zewnetrznej powierzchni stropodachu oraz
powierzchni od strony pomieszczenia. Blad pomiarowy zestawu oszacowano na
+0,1°C przy temperaturze odniesienia termopar do temperatury obudowy miernika.
Stosowano rowniez cyfrowy termometr kontaktowy produkeji brytyjskiej firmy Digi-
tron Instrumentation Ltd. Sktada sie on z kilku sond, zawierajacych czujnik termisto-
rowy potaczony z elektronicznym uktadem liczacym o odczycie cyfrowym. Zakres
pomiarowy przyrzadu: od =50 do +1000 °C, jego dokfadnos¢ za§ w temperaturze
20+25 °C wynosi 0,5% odczytu. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza na zewnatrz mierzo-
no psychrometrem Assmanna z termometrami rtgciowymi o zakresie pomiarowym od
-30 °C do +50 °C, przy doktadnosci £0,1% wartosci odczytu.

Predkos$¢ ruchu powietrza na zewnatrz mierzono czaszowym anemometrem catl-
kujacym AC-1 na wysokosci 0,15 m nad powierzchnig stropodachu.

Do pomiaru gestosci strumienia ciepta przenikajacego przez stropodach po stronie
wewnetrznej oraz po zewnetrznej stropodachu uzywano indywidualnie kalibrowanych
miernikéw typu ptytkowego z czujnikami w postaci termostoséw. Wspdtczynniki
kalibracji miernikow wynosity od 32,83 do 35,48 (Wm™/(mV)), przy dokladnosci
pomiarow wynoszacej £5% wartosci odczytu.

Do posredniego pomiaru wspolczynnika emisyjnosci wybranych materiatéw bu-
dowlanych wykorzystano radiometr typu Instatherm 14-220-1, produkcji amerykan-
skiej firmy Barnes Engineering. Zakres pomiarowy tego radiometru wynosit od
—~10 °C do +60 °C przy kacie widzenia 2,8°, za$ czuto$¢ przyrzadu £0,2 °C przy tem-
peraturze powietrza 20 °C.

Do rejestracji wigkszosci mierzonych wielkosci fizycznych zastosowano progra-
mowany system komputerowy Compact Logger Solatron Schlumberger, o 32 kana-
fach wejsciowych. System ten umozliwia odczyt oraz zapis mierzonych wielkosci
w zadanym kroku czasowym.



4.3. Wyniki badan

4.3.1. Promieniowanie cieplne atmosfery na plaszczyzne poziomg

W tabeli 4.1 przedstawiono zakres zmiennosci wybranych wielkosci pomiarowych
oraz wielkosci obliczonych na podstawie wielkosci pomiarowych. Obliczone zostaly,
migdzy innymi, temperatura punktu rosy (f,), $rednia temperatura promieniowania
niebosktonu (z,), cisnienie pary wodnej (e) oraz wspotczynnik emisyjnosci nieba bez-
chmurnego (&,) i zachmurzonego (&,).

Tabela 4.1. Zakres wybranych wielkosci pomiarowych lub obliczonych na podstawie pomiarow
Table 4.1. The range of selected measured and calculated values

Zakres zmiennosci
Wielkos$¢ zmierzona lub obliczona
© . o Symbol Jednostka | Dla warunkow Dla catkowicie
na podstawie pomiarow
bezchmurnego zachmurzonego
nieba (cc = 0) nieba (cc = 1)
Temperatura powietrza ta °C =13,3+29,7 —11,9+16,5
Temperatura punktu rosy Lap °C —10,9+13,1 —10,1+10.5
Temperatura promieniowania niebo- L %G 34.8+19.7 —21,6+16.5
sklonu (temp. nieba)
Wskaznik temperatury nieba L=t SE. 7,8+28.1 —6,1+11.3
(roznica temperatury powietrza
i temperatury promieniowania niebo-
sktonu)
Emisyjnos¢ niebosktonu Eos Eu = 0,644+0,899 0,844+1,090
Cisnienie pary wodnej zawartej e mb 2,88+15.07 3.1+12.8
W powietrzu
Natezenie promieniowania atmosfery | Ryo, Rac Wm™ 183+417 227+399
na plaszczyzne pozioma
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Na rysunkach od 4.1 do 4.6 przedstawiono wyniki pomiarow, ktoére bezposred-
nio badz posrednio zostaty wykorzystane do wygenerowania postaci wyrazen empi-
rycznych na obliczanie natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery na plaszczy-
zne pozioma, dla warunkow bezchmurnego i catkowicie zachmurzonego nieba.
Rysunek 4.1. ilustruje zmienno$¢ natezenia tego promieniowania w funkcji tempe-
ratury powietrza, natomiast rys. 4.2 przedstawia zmiennos¢ wartosci temperatury
promieniowania niebosktonu, $cisle korespondujaca z dtugofalowym promieniowa-
niem atmosfery.

Natezenie promieniowania cieplnego atmosfery, docierajacego do powierzchni
gruntu, moze by¢ wyrazone jako funkcja wspotczynnika emisyjnosci atmosfery
(rozdz. 2.3.1). Na rysunkach 4.3 i 4.4 przedstawiono uzyskane na podstawie pomia-
row wartosci wspotczynnikéw emisyjnosci niebosktonu w funkcji, odpowiednio,
temperatury punktu rosy oraz ci$nienia pary wodnej zawartej w powietrzu.

Rysunek 4.5 przedstawia zmienno$¢ wskaznika temperatury niebosklonu
(obnizenie temperatury promieniowania nieba w stosunku do temperatury powie-
trza) w funkcji temperatury punktu rosy powietrza zewnetrznego. Na rysunku 4.6
pokazano zmiennos¢ natezenia promieniowania réznicowego miedzy pozioma po-
wierzchnig ciata doskonale czarnego o temperaturze otaczajacego powietrza a nie-
bosktonem.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono histogramy zbioru wartosci dla wybra-
nych wielkosci pomiarowych: dla temperatury powietrza zewnetrznego (rys. 4.7),
natezenia promieniowania cieplnego atmosfery (rys. 4.8), temperatury punktu
rosy (rys. 4.9), temperatury promieniowania nieboskfonu (rys. 4.10), wskaznika
temperatury nieba (rys. 4.11) oraz dla wspolczynnika emisyjnosci atmosfery
(rys. 4.12).

Niektore z przedstawionych wyzej wynikéw badan dla warunkow calkowicie
zachmurzonego nieba wydaja si¢ by¢ oczywiste. I tak na przyktad wiadomo, ze
w obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli bardzo czg¢sto przyjmuje si¢, ze
wspotczynnik emisyjnosci dla zachmurzonego nieba jest réwny 1,0 oraz ze dla tych
warunkéw $rednia temperatura promieniowania nieba i temperatura powietrza
praktycznie sa sobie rowne, co potwierdzily przeprowadzone badania i co zostato
pokazane na rys. 4.2b, 4.3b, 4.4b, 4.5b, 4.11 1 4.12. Wyniki badan przedstawione na
tych rysunkach niewatpliwie stanowig informacje ilosciowe co do zakresu zmian
wielko$ci pomiarowych dla warunkéow zachmurzonego nieba, ale réwniez mozna
je traktowaé jako potwierdzenie poprawnosci metodycznej przeprowadzonych
badan.
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Rys. 4.1. Natgzenie promieniowania cieplnego atmosfery w funkcji temperatury powictrza dla:

a) nieba bezchmurnego, b) nieba catkowicie zachmurzonego

Fig. 4.1. Thermal radiation intensity of the atmosphere as a function of the air temperature:

a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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Rys. 4.2. Temperatura promieniowania niebosktonu w funkcji temperatury powietrza dla:

a) nieba bezchmurnego. b) nieba catkowicie zachmurzonego
Fig. 4.2. Sky radiation temperature as a function of the air temperature:
a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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Rys. 4.3. Wartosci wspotezynnikow emisyjnosci niebosklonu w funkcji temperatury punktu rosy dla:
a) nicba bezchmurnego, b) nieba catkowicie zachmurzonego

Fig. 4.3. Sky emissivity values as a function of the dewpoint temperature:

a) for a clear sky. b) for an overcast sky
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Rys. 4.4. Wartosci wspotczynnikow emisyjnosci niebosktonu w funkceji cisnienia pary wodnej
zawartej w powietrzu dla: a) nieba bezchmurnego, b) nieba calkowicie zachmurzonego
Fig. 4.4. Sky emissivity values as a function of the vapour pressure in the air:

a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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Rys. 4.5. Obnizenie temperatury promieniowania niebosktonu wzgledem temperatury powietrza

w funkeji temperatury punktu rosy (wskaznik temperatury nieba) dla:

a) niecba bezchmurnego, b) nicba calkowicie zachmurzonego
Fig. 4.5. Lowering of the sky temperature in relation to the air temperature as a function
of the dewpoint temperature (the sky temperature depression):

a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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Rys. 4.6. Natezenie promieniowania roznicowego miedzy pozioma powierzchnig ciala
doskonale czarnego o temperaturze otaczajacego powietrza a niebosktonem w funkcji temperatury
powietrza dla a) nieba bezchmurnego, b) nieba catkowicie zachmurzonego
Fig. 4.6. Intensity of the net radiation between a horizontal surface of a black body
at the ambient air temperature and the sky at the function of the air temperature:
a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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Rys. 4.7. Histogram temperatury powietrza zewngtrznego, wystepujacej w trakcic badan:

a) dla warunkéw nieba bezchmurnego, b) dla nieba catkowicie zachmurzonego
Fig. 4.7. Histogram of the ambient air temperature:
a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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Rys. 4.8. Histogram natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery dla:
a) nieba bezchmurnego, b) nieba catkowicie zachmurzonego
Fig. 4.8. Histogram of the intensity of thermal atmospheric radiation:
a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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Rys. 4.9. Histogram temperatury punktu rosy dla: a) nieba bezchmurnego,
b) nieba calkowicie zachmurzonego
Fig. 4.9. Histogram of the dew point temperature:
a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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Rys. 4.10. Histogram temperatury promieniowania niebosklonu dla: a) nieba bezchmurnego,
b) nieba catkowicie zachmurzonego
Fig. 4.10. Histogram of the sky temperature: a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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Rys. 4.11. Histogram wskaznika temperatury promieniowania niebosklonu dla: a) nieba bezchmurnego.
b) nieba catkowicie zachmurzonego
Fig. 4.11. Histogram of the sky temperature depression: a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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Rys. 4.12. Histogram wspotczynnika emisyjnosci nieboskionu dla:
a) nieba bezchmurnego, b) nieba catkowicie zachmurzonego

Fig. 4.12. Histogram of the emissivity of the atmosphere: a) for a clear sky, b) for an overcast sky
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4.3.2. Promieniowanie cieplne Srodowiska zewnetrznego na plaszczyzng nachylong

Badania eksperymentalne swoim zakresem obejmowaly réwniez pomiar natezenia
dtugofalowego promieniowania $rodowiska zewnetrznego, docierajacego do ptasz-
czyzny poziomej (0°) oraz nachylonej pod katem 30°, 60° i 90° (ptaszczyzna piono-
wa). W tabeli 4.2 przedstawiono zakres zmiennosci wybranych wielkosci pomiaro-
wych, ktore podobnie jak dla plaszezyzny poziomej, uznano za miarodajne do
weryfikacji sformutowanego modelu matematycznego.

Rysunek 4.13 przedstawia zmiennos¢ natgzenia promieniowania dtugofalowego
w funkeji temperatury powietrza, dla réznych katéw pochylenia rozwazanej ptaszczy-
zny. Na rysunku 4.14 pokazano natomiast zmienno$¢ wartosci $redniej temperatury
promieniowania otoczenia dla rozwazanych katéw pochylenia, scisle korespondujaca
z dlugofalowym promieniowaniem srodowiska zewnetrznego. Rysunek 4.15 ilustruje
histogramy zbioréw wartosci natezenia dtugofalowego promieniowania srodowiska
zewnetrznego docierajacego do pochylonych ptaszczyzn.

Tabela 4.2. Zakres wybranych wielkosci pomiarowych podczas badania nat¢zenia dtugofalowego
promieniowania $rodowiska zewngtrznego docierajacego do nachylonych plaszczyzn
Table 4.2. The range of selected experimental values during the examination of the environmental
longwave radiation incident upon inclined planes

Wielko$¢ pomiarowa Symbol Jednostka | Zakres zmiennosci dla okresu
zimy i lata przy réznym stopniu
zachmurzenia nicba

Temperatura powietrza t °C —12.0+24,7

s _r o : - A
Natngme promieniowania cxeplnego R 5.0 Wm 187+372
atmosfery na ptaszczyzne pozioma

Natezenie cieplnego promieniowania Ra zm 30 Wm™ 210+413
srodowiska zewngtrznego na plaszcz. T
nachylona pod katem 30°

Natezenie cieplnego promieniowania Ra zm 60 Wm™ 228+428
srodowiska zewngtrznego na plaszcz. T
nachylong pod katem 60°

s T . 23 " -
Natgzenie cieplnego promieniowania Ry zm 90 Wm 250+445
srodowiska zewngtrznego na plaszcz. y
nachylong pod katem 90°
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Rys. 4.13. Natg¢zenie cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego na plaszczyzny nachylone
w funkcji temperatury powietrza dla katow nachylenia: a) 0° (ptaszczyzna pozioma), b) 30°, ¢) 60°,
d) 90° (ptaszczyzna pionowa)

Fig. 4.13. Intensity of the environmental thermal radiation on inclined planes as the function
of the air temperature for the following angles of inclination: a) 0° (horizontal plane), b) 30°.

c) 60°, d) 90° (vertical plane)
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Rys. 4.14. Temperatura promieniowania $rodowiska zewngtrznego w funkcji temperatury powietrza
dla katéw nachylenia ptaszczyzny: a) 0° (plaszczyzna pozioma), b) 30°, ¢) 60°,
d) 90° (plaszczyzna pionowa)
Fig. 4.14. Radiative environmental temperature as the function of the air temperature for the following
angles of inclination: a) 0° (horizontal plane), b) 30°, ¢) 60°, d) 90° (vertical plane)



a)

b)

¢)

d)

Czestosé (%)

T T T T T T T T T T T Ty oy rr g
vl b oo e

._.
wn
o
IS
O
S

35
30
25
20
15

TTT

Czestosé (%)

vt b s e b

A T LA RS RS R

200 250 300 350 400 45
-2
Ra zm_30 (Wm )

35

30
25
20
15
10

wn
(=}
o

Czestosé (%)

s e e b b a0

T T T T T T TR T Y

(N

150 200 250 300 350 400 450

Ra_ml_ﬁol (Wm_z)

35
30
25

20
15
10

AREERREREEREaREREE;

Czestosé (%)

v b o s bo sl s

TTTTTTTT T

150 200 250 300 350 400 450
-2
R, m 90 (Wm )

Rys. 4.15. Histogram nat¢zenia cieplnego promieniowania srodowiska zewngtrznego padajacego na
plaszczyzny nachylone pod katem: a) 0° (ptaszczyzna pozioma), b) 30°, c) 60°,
d) 90° (przegroda pionowa)
Fig. 4.15. Histogram of the intensity of thermal environmental radiation falling on the planes
inclined at the angle of: a) 0° (horizontal plane), b) 30°, ¢) 60°, d) 90° (vertical envelope)
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Dane pomiarowe zawarte w tabeli 4.2 oraz wyniki pomiaréw przedstawionych na
rysunkach od 4.13 do 4.15 potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia, ze do przegrod
pionowych (do scian budynkéw) dociera znacznie wigksza ilo$é cieplnego promie-
niowania Srodowiska zewnetrznego niz do poziomych lub o niewielkim kacie pochy-
lenia stropodachow. Dla warunkéw bezchmurnego nieba w nocy w bilansie cieplnym
scian budynkow efekt wymiany ciepta przez promieniowanie ze $rodowiskiem ze-
wnetrznym jest zatem znacznie mniejszy niz dla plaszczyzn poziomych (stropo-
dachéw), poniewaz straty ciepta przez promieniowanie dla $cian sa kompensowane
poréwnywalnymi zyskami energii promieniowania pochodzacej od najblizszego oto-
czenia.

Przedmiotem badan byly réwniez pomiary przebiegu zmiennosci skfadowych bi-
lansu cieplnego stropodachu pomiarowego oraz bilansu promieniowania jego po-
wierzchni zewnetrznej. Przykfadowe wyniki badan zaprezentowano w rozdziale 5.2
oraz 6.2.3, w dyskusji oceny modelu obliczeniowego bilansu cieplnego przegrody
budowlanej w warunkach nieustalonej wymiany ciepta.

4.4. Empiryczne formuly obliczeniowe

Przeprowadzone badania oraz niezbedne statystyczne procedury weryfikacyjne
umozliwity sformutowanie empirycznych wyrazen obliczeniowych na okreslanie
warto$ci natezenia promieniowania cieplnego atmosfery na plaszczyzng pozioma
w funkcji takich zmiennych jak temperatura powietrza (w (°C) lub (K)), temperatura
punktu rosy (°C), ci$nienie pary wodnej zawartej w powietrzu oraz stopiefi zachmu-
rzenia nieba.

Unsworth i Monteith zauwazyli [184], Ze w zastosowaniach praktycznych natgze-
nie promieniowania dtugofalowego atmosfery docierajacego do ptaszczyzny poziome;j
moze by¢ opisane funkcjg liniowa, w ktérej zmiennymi sa temperatura powietrza
i stopien zachmurzenia nieba. W zwiazku z tym, z wynikéw przeprowadzonych badan
wyselekcjonowano wyniki osobno dla warunkéw bezchmurnego i osobno dla catko-
wicie zachmurzonego nieba, a nastepnie dla obu tych grup wynikow wygenerowano
wyrazenia empiryczne, ktére mozna przedstawi¢ w postaci ogdlnej:

R,=a-+bt, (4.1)

gdzie
R, — promieniowanie dtugofalowe atmosfery na ptaszczyzng pozioma, Wm?,
1, — temperatura powietrza, °C,
a, b — stale dla danej grupy wynikéw badan.
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Analize statystyczna powyzszej zaleznosci liniowej dla obu grup wynikéw pomia-
rowych przeprowadzono metodami statystyki stosowanej [21]; w pierwszej kolejnosci
dokonano estymacji parametrow modelu, a nastgpnie zweryfikowano model. Wybrane
wyniki statystycznej analizy regresji liniowej przedstawiono w tabeli 4.5., natomiast
w Dodatku zawarto wyniki statystycznej analizy dopasowania postaci rozktadu do
danych pomiarowych.

Dane pomiarowe pokazane na rys. 4.1a byly podstawg do okreslenia nast¢pujace-
go wyrazenia na obliczanie natgzenia promieniowania atmosfery R,, na pfaszczyzne
pozioma, dla warunkéw bezchmurnego nieba:

Ruy = 240,0 + 5,55 1, (4.2)

w ktorym ¢, jest temperaturg powietrza (w °C). Dla warunkéw catkowicie zachmurzo-
nego nieba, na podstawie danych pomiarowych pokazanych na rys. 4.1b, wyznaczono
nastepujace rownanie na obliczanie nat¢zenia promieniowania atmosfery R, na ptasz-
czyzng pozioma:

R.=311,0+527¢, (4.3)

Dla warunkow cze$ciowo zachmurzonego nieba, zakladajac, ze promieniowanie
atmosfery jest funkcja liniowg stopnia zachmurzenia, natgzenie promieniowania dtu-
gofalowego atmosfery mozna obliczy¢ z zaleznosci (4.2) i (4.3) skorygowanych za-
leznoscia funkcyjna, uwzgledniajaca stopiefl zachmurzenia nieba cc:

Rue= (240 + 5,55 £,) (1 — cc) + (311,0 + 5,27 1,) cc (4.4)

Mozna zauwazy¢, ze dla warunkéow bezchmurnego nieba (cc = 0) réwnanie (4.4)
przechodzi w réwnanie (4.2), natomiast dla nieba catkowicie zachmurzonego (cc = 1)
w réwnanie (4.3). Rownanie (4.4) mozna rowniez przedstawi¢ w postaci:

Ry =Ra+(71-0,18¢,) cc (4.5)

gdzie promieniowanie atmosfery R, jest wyrazone rdwnaniem (4.2).
Réwnania (4.2), (4.3) i (4.4) zostaly wprowadzone do sformutowanego modelu
oddziatywania dtugofalowego promieniowania $rodowiska zewnegtrznego na budynki

(rozdz. 4.4.1).
Wyniki badan pozwolily takze na wygenerowanie innych zaleznosci. I tak, alter-
natywnym rownaniem do (4.2) jest rOwnanie:

R.,=561x10" T¢ (4.6)
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w ktérym 7, jest temperaturg powietrza (w K). Natomiast dane pomiarowe przedsta-
wione na rys. 4.3 byly podstawa do wyznaczenia nastepujacej zaleznosci do oblicza-
nia wartosci wspotczynnika emisyjnosci bezchmurnego nieba:

£,=0,769 + 0,0072 14, 4.7)

gdzie #,, jest temperatura punktu rosy (°C). Natezenie cieplnego promieniowania at-
mosfery R,, mozna nastepnie obliczy¢ z zaleznosci (2.27)

Na podstawie danych pomiarowych przedstawionych na rys. 4.1b, dla warunkow
catkowicie zachmurzonego nieba, niezaleznie od wyrazenia (4.4.), wyprowadzono
inna zalezno$¢, a mianowicie:

R, =561x10" T° +693 % cc (4.8)

Wyrazenie (4.8) jest zatem wyrazeniem (4.6) skorygowanym o wplyw zachmurze-
nia nieba. Z réwnania (4.8) wynika, ze dla warunkow catkowicie zachmurzonego
nieba natgzenie promieniowania cieplnego atmosfery na ptaszczyzne pozioma byto
o blisko 70 Wm™ wigksze w poréwnaniu z wynikami dla nieba bezchmurnego. Po-
dobne spostrzezenie mozna wysnué analizujac rownanie (4.5). Jest to migdzy innymi
potwierdzeniem faktu, ze chmury powoduja wzrost zwrotnego promieniowania at-
mosfery. W praktyce oznacza to, ze w warunkach catkowicie zachmurzonego nieba
radiacyjne straty ciepfa gruntu i stropodachéw sa niemal catkowicie kompensowane
zyskami energii promieniowania atmosfery.

Niezaleznie od roéwnania (4.7), umozliwiajacego obliczanie wspolczynnika emi-
syjno$ci bezchmurnego nieba w funkcji temperatury punktu rosy dla powietrza, prze-
prowadzone badania pozwolity réwniez okresli¢ zaleznodci funkcyjne na obliczanie
warto$ci tego wspotczynnika w funkcji ci$nienia pary wodnej e (mb) zawartej w po-
wietrzu (dane pomiarowe na rys. 4.4a). I tak, wspétczynnik emisyjnosci moze byc
opisany funkcja wyktadnicza:

£,=0,670 exp (0,019 e) (4.9)
badz potggowa:
€,=0,600 " (4.10)

Dane pomiarowe przedstawione na rys. 4.2a pozwolity sformutowa¢ wyrazenie na
obliczanie $redniej temperatury promieniowania bezchmurnego nieboskionu w pos-

taci:

1, =-19,04+1331, (4.11)
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gdzie 1, jest temperaturg powietrza (°C). Z powyzszego rdwnania wynika, ze dla wa-
runkoéw bezchmurnego nieba przy temperaturze powietrza np. 0 °C, temperatura nieba
jest o okoto 20 °C nizsza od temperatury powietrza.

Wyniki badan (rys. 4.5a) pozwolity rowniez okresli¢ zaleznos¢ funkcyjng dla tzw.
wskaznika temperatury promieniowania niebosktonu (rozdziat 3.4.3), w postaci:

At =t,—1,=17,65-0,518 t,, (4.12)

gdzie 1, jest temperaturg powietrza, ¢, temperaturg niebosktonu, 74, jest temperatura
punktu rosy (°C).

Wygenerowanie kilku alternatywnych réwnan na obliczanie natezenia promienio-
wania atmosfery na ptaszczyzne pozioma dla bezchmurnego i catkowicie zachmurzo-
nego nieba (réwnania 4.2+4.12) umozliwity oprocz realizacji zamierzonego celu po-
znawczego rdéwniez porownanie i przeprowadzenie dyskusji otrzymanych wynikéw
z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw (rozdz. 5.1)

Ponadto, na podstawie uzyskanych wynikéw badan okreslono zaleznos¢ na obli-
czanie natezenia promieniowania réznicowego miedzy pozioma powierzchnia ciata
doskonale czarnego, o temperaturze otaczajacego powietrza, a niebosktonem (dane
pomiarowe na rys. 4.6a) w postaci:

R =-78,05 + 0,55 1, (4.13)

Znak ,,minus” oznacza zwrot réznicowego (wypadkowego) strumienia promie-
niowania dtugofalowego w kierunku do otoczenia.

Zakres stosowalno$ci poszczegdlnych formut obliczeniowych (réwnania
(4.1)=(4.13)) jest jednoznacznie determinowany przez zakres warunkéw meteorolo-
gicznych jakie wystepowaly w trakcie wykonywania pomiaréw. Mozna zatem przy-
ja¢, ze wyprowadzone wyrazenia empiryczne mozna stosowa¢ w zakresie zmian wiel-
kosci meteorologicznych podanych w tabeli 4.1. Dotyczy to zwlaszcza zakresu zmian
temperatury powietrza zewngtrznego.

Wyniki badan uzyskane dla warunkow catkowicie zachmurzonego nieba (stopien
zachmurzenia nieba cc = 1) pozwolity wyznaczy¢ posta¢ wyrazen na obliczanie:

— temperatury promieniowania niebosktonu (dane na rys. 4.2b):

t.=-092+ 1,14 ¢, (4.14)
— wspotezynnika emisyjnosci atmosfery (dane na rys. 4.3b)
€=0,992 +0,0025 1,4, (4.15)

— wskaznika temperatury promieniowania niebosktonu (dane na rys. 4.5b):



At = t1,—1,= 0,545 - 0,169 1,, (4.16)
— oraz natgzenia promieniowania réznicowego (dane na rys. 4.6b):
Ry =-3,88+ 0,59 ¢, (4.17)

Przedstawione wyzej wyrazenia empiryczne, od (4.14) do (4.17), powstate na pod-
stawie uzyskanych danych pomiarowych dla warunkéw catkowicie zachmurzonego
nieba, maja znaczenie nie tylko poznawcze, ale rowniez informacyjne i sprawdzajace
poprawnos¢ przeprowadzonych badan. Wiadomo bowiem, co sygnalizowano juz
wezedniej, ze przy calkowitym zachmurzeniu nieba w obliczeniach z zakresu fizyki
budowli najczgsciej przyjmuje sig¢, ze temperatura promieniowania niebosklonu
| temperatura powietrza sa sobie rowne (co potwierdza posta¢ rownania (4.14)).
wspotczynnik emisyjnosci atmosfery jest rowny 1,0 (rownanie (4.15)), réznica tempe-
ratury promieniowania nieba i temperatury powietrza jest bliska zeru 1 wreszcie pro-
mieniowanie réznicowe réwniez jest bliskie zeru (4.17). Roéwnania od (4.14) do
(4.17) oraz otrzymywane na ich podstawie wyniki mozna zatem traktowa¢ jako po-
twierdzenie poprawnosci metodyki przeprowadzenia badan eksperymentalnych.

4.5. Model obliczeniowy

4.5.1. Zalozenia i posta¢ modelu

W celu sformalizowania matematycznego oraz okreslenia zakresu stosowalnosci
modelu oddziatywania cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego na budy-
nek przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Warto$¢ natezenia promieniowania cieplnego atmosfery okresla si¢ na podsta-
wie standardowo mierzonych wielkosci na stacjach meteorologicznych, takich jak
temperatura powietrza, temperatura punktu rosy, stopien zachmurzenia nieba i inne.
W przypadku posiadania archiwalnej bazy danych meteorologicznych dla danej loka-
lizacji, mozliwe byloby uzupelnienie tej bazy o wartosci promieniowania cieplnego
atmosfery docierajacego do powierzchni gruntu.

2. Model obliczeniowy okre$la wartos¢ natezenia cieplnego promieniowania Sro-
dowiska zewnetrznego na ptaszczyzng nachylona w zakresie od 0° (ptaszczyzna po-
zioma) do 90° (ptaszczyzna pionowa) dla dowolnego stopnia zachmurzenia nieba.

3. Pomija sie wplyw ewentualnych przewodow sieci cieptowniczej biegnacych
pod powierzchnia gruntu na wartos¢ emitowanego przez grunt natezenia promienio-
wania cieplnego.

4. Zakres stosowalnosci wygenerowanych empirycznych formul obliczeniowych
jest jednoznacznie zdeterminowany przez zakres zmiennosci elementéw meteorolo-
gicznych wystepujacych w trakcie wykonywania pomiarow.



106

5. Wyniki obliczen sformulowanego modelu matematycznego moga by¢ wprost
zastosowane do analizy bilansu cieplnego przegréod budowlanych i budynkéw, dla
warunkow ustalonego i nieustalonego przenikania ciepfa.

Natezenie cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego R(f3), docierajace-
go do powierzchni nachylonej pod katem 3 wzgledem poziomu jest sumg promienio-
wania atmosfery R,(f8) oraz promieniowania gruntu Rg(3):

R(B) = Ru(B) + Rs(B) (4.18)

Promieniowanie atmosfery oblicza sie ze wzoru [36]:

/2 +y
RA(ﬂ)z(l/n)jo (R(z) sinzj (cos id¢)) dz (4.19)
=¥
gdzie:
cos [ = cos z cosf + sin z sinf3 cos¢ (4.20)
R(z)=[a+bIn(usecz)] o T} (4.21)

gdzie u jest gruboscia warstwy wody zawartej w zenitowym stupie powietrza, a i b sa
wspotezynnikami o wartosciach: a = 0,70£0,05, b = 0,09+0,002. Oznaczenia poszcze-
g6lnych katow pokazano na rys. 4.16. Rownanie (4.19) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

/2 . +y i X
R,(B)=(/m) JO (R(z)sin zj_y (cos zcos B + sinzsin fcospdg))dz  (4.22)

Przy rozwiazywaniu réwnania (4.22) nalezy zastosowaé nastgpujace warunki
brzegowe:

(1) B=0° (plaszczyzna pozioma) y=+m

(2) B=90° (ptaszczyzna pionowa) y=+ /2

(3) jezeli (a)(90-z) =B, y=+x

(b) (90—2) < B, y=cos'(1/tan z tanp)

Rozwigzanie rownania (4.22) z powyzszymi warunkami brzegowymi prowadzi do

nastgpujacego wyrazenia:

R(B)=[(a+blnu)yK+bK)] o T, (4.23)

gdzie K i K, sa wspoiczynnikami zaleznymi od kata pochylenia § rozwazanej plasz-
czyzny (tab. 4.1).
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Rys. 4.16. Oznaczenia katéw do okreslenia wartosci natg¢zenia promieniowania diugofalowego
docierajacego do nachylonej ptaszczyzny
Fig. 4.16. Denotation of angles used for calculation of the intensity of longwave radiation incident
upon inclined surface

Wielkos¢ In # mozna obliczy¢ ze wzoru [36]:

Inu=[R,/c T)—allb+0,5 (4.24)
zatem:

R(B)=R.K +(K,-0,5K) b oT} =RK+K;3 b, 0T, (4.25)

gdzie K3 == Kz == 0,5 Kl.

Wartosci wspotczynnikow katowych K, K, i K; dla kata 3 pochylenia ptaszczyzny
zawartego pomiedzy 0° i 90° przedstawiono w tabeli 4.3.

Warto$¢ wspotezynnika by, uwzgledniajacego migdzy innymi stopien zachmurze-
nia nieba, oblicza sie ze wzoru:

by=b(1—nxcc) (4.26)

w ktérym wartos¢ wspolczynnika » wyznaczono na podstawie wykonanych przez
autora niniejszej pracy pomiaréw w roéznych porach roku. Korzystajac z rownania
(4.2) na obliczanie natezenia cieplnego promieniowania atmosfery dla bezchmurnego
nieba R,, oraz z rébwnania (4.3) dla nieba catkowicie zachmurzonego R,. mozna obli-
czyé pozorna emisyjnos¢ niebosktonu ze wzorow:

g&=Rul/ o T} (4.27)

g=R.aT’ (4.28)
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Tabela 4.3. Wartosci wspdtczynnikéw K, K, 1 K5
dla r6znych katéw nachylenia plaszczyzny [36]

Table 4.3. Values of K, K, and Kj as a function of surface inclination [36]

Pochylenie Wspotczynniki katowe

plaszczyzny K, K, K,
0 1,0000 0,5000 0,0000
10 0,9924 0,5184 0,0221
20 0,9698 0,5523 0,0613
30 0,9330 0,5890 01225
40 0,8830 0,6214 0,1798
50 0,8214 0,6447 0,2339
60 0,7500 0,6554 0,2803
70 0,6710 0,6514 0,3159
80 0,5868 0,6315 0,3381
90 0,5000 0,5957 00,3457

Wielkosci te powiazane sg ze soba nastgpujaca zalezno$cia [184]:

&=(1—-nxcc)g, +n xcc

(4.29)

W tabeli 4.4. przedstawiono obliczone na podstawie rownania (4.29) warto$ci wspot-

czynnika n.

Tabela 4.4. Warto$ci wspolczynnika n w funkcji temperatury powietrza

(obliczone na podstawie danych pomiarowych)

Table 4.4. Values of the coefficient » as a function of the air temperature
(based on measured data)

Temperatura | Wspolczynnik emisyjnosci Wspotezynnik emisyjnosci )
powietrza | niebosklonu bezchmurnego niebosktonu catkowicie Wspolcezynnik
zachmurzonego
by £, £, n
-10 0,6786 0,9500 0,8445
-5 0,7240 0,9710 0,8949
0 0,7604 0,9853 0,9387
5 0,7889 0,9940 0.9715
10 0,8108 0,9979 0.9890
15 0,8270 0,9978 0,9875
20 0,8382 0,9944 0,9655
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Wspolczynnik n, na podstawie danych pomiarowych, moze by¢ przedstawiony funk-
cja liniowa w postaci:

n=10,9203 + 0,0043 ¢, (4.30)
Réwnanie (4.26) mozna zatem zapisac:
by =0,09 [1 -(0,9203 + 0,0043 ¢,) cc] (4.31)

gdzie:
1, —temperatura powietrza, °C,
cc — stopien zachmurzenia nieba (0,0 dla nieba bezchmurnego, 1,0 dla nieba cat-
kowicie zachmurzonego),
Dla warunkéw bezchmurnego nieba (cc = 0) wyrazenie (4.26) mozna zapisac jako:

by=5b (4.32)
Wyznaczajac wielkosci Ry we wzorze (4.25) korzysta si¢ z zaleznosci:

Ry=R,, (1 —cc)+ R, cc (4.33)

gdzie:
R,, — natezenie promieniowania cieplnego atmosfery, docierajacego do plaszczy-
zny poziomej przy bezchmurnym niebie, Wm™,
R, —j.w., lecz przy niebie catkowicie zachmurzonym, Wm ™,
Promieniowanie R,, jest obliczane z rdbwnania (4.2), a R, z robwnania (4.3). Mozna
tez zauwazy¢, ze po podstawieniu tych wyrazen do (4.33) uzyskamy rownanie (4.4).

Promieniowanie gruntu R;(f) docierajace do ptaszczyzny pochylonej pod katem
B wzgledem poziomu (réwnanie (4.18)) oblicza sig ze wzoru:

Ri(B) = R sin® (B/2) = & o T sin* (B/2) (4.34)

w ktérym g, jest emisyjnoscia, T, temperatura (K) gruntu. Podobnie jak w przypadku
sktadowej promieniowania atmosfery (rownanie (4.1)) mozliwe jest rowniez zastapie-
nie wielkosci Rg; alternatywna funkcja liniowa, ktéra ma postac:

R =1, +m,1, (4.35)

gdzie I, oraz m, sa stalymi, wyznaczanymi na podstawie badan, 7, jest temperaturg
powietrza (°C). Dla gruntu pokrytego ptyta betonowa wielkos¢ R; wynosi:

R;=1595+2771, (4.36)
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Rownanie to znacznie utatwia obliczenia z uwagi na wyeliminowanie konieczno-
$ci okreslania wartosci wspdtczynnika emisyjnosci oraz temperatury gruntu. Do obli-
czen podstawia si¢ wartos¢ 2R [36].

Zaprezentowany wyzej model diugofalowego promieniowania $rodowiska ze-
wnetrznego wokét budynku umozliwia obliczanie natezenia tego promieniowania,
docierajacego do ptaszczyzn nachylonych pod katem w zakresie od 0° (ptaszczyzna
pozioma) do 90° (ptaszczyzna pionowa) w funkcji wartosci temperatury powietrza
i stopnia zachmurzenia nieba oraz wartosci wspotczynnikéw empirycznych, charakte-
rystycznych dla miejsca wykonywania pomiaréw, ustalonych na podstawie badan
przez autora niniejszej pracy. Mozliwe jest réwniez wprowadzenie do modelu wyge-
nerowanych przez autora empirycznych wyrazen alternatywnych, w ktorych natgzenie
promieniowania dlugofalowego atmosfery na plaszczyzne pozioma, przy bezchmur-
nym niebie, jest funkcjg temperatury punktu rosy lub ci$nienia pary wodnej zawartej
w powietrzu. Model pozwala zatem oblicza¢ warto$¢ natgzenia promieniowania
cieplnego dla roznych warunkéw pogodowych (réznych pér roku). W przypadku po-
wierzchni pochylonych nalezy rowniez uwzgledni¢ emisyjnos¢ i temperature gruntu,
przy czym mozliwe jest zastapienie tych wielkosci alternatywng empiryczng funkcja
liniowa, w ktorej zmienng jest jedynie temperatura powietrza. Z uwagi na jednorodny
katowy rozktad promieniowania niebosktonu, zaréwno przy niebie bezchmurnym jak
i catkowicie zachmurzonym, natgzenie promieniowania cieplnego atmosfery, docierajace-
go do rozwazanej ptaszczyzny, nie zalezy od jej zorientowania wzgledem stron swiata.

4.5.2. Weryfikacja modelu

Ponizej przedstawiono porownanie wynikow obliczen otrzymanych z wygenero-
wanych wedlug opisu w rozdziale 4.3 wyrazen empirycznych oraz wedtug sformuto-
wanego modelu obliczeniowego z wynikami uzyskanymi z pomiaréw. I tak, rys. 4.17
zawiera poréwnanie wynikow dla warunkdéw bezchmurnego nieba, a rys. 4.18 dla
warunkow catkowicie zachmurzonego nieba. Na rysunku 4.17 zastosowano nastepu-
jace oznaczenia:

R, o0 1 — Wyniki otrzymane z réwnania (4.2),

R, ob1 2— wyniki otrzymane z réwnania (4.6),

R, o0 3— wyniki otrzymane z réwnania (4.7).

Na rysunku 4.18 zastosowano nastgpujace oznaczenia:

R ov1 4 — Wyniki otrzymane z réwnania (4.3),

R, ov1 s— wyniki otrzymane z rownania (4.8),

W tabeli 4.5 przedstawiono zestawienie wybranych wynikdéw statystycznej analizy
regresji liniowej dla danych pomiarowych pokazanych narys. 4.17 1 4.18.

Na rysunku 4.19 przedstawiono poréwnanie danych pomiarowych dla ptaszczyzny
poziomej oraz nachylonej pod katem 30°, 60° i 90° z wynikami obliczen uzyskanymi
wedtug sformutowanego modelu obliczeniowego. W tabeli 4.6 zestawiono wybrane
wyniki analizy statystycznej.
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Rys. 4.17. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen natgzenia promieniowania cieplnego
atmosfery na plaszczyzng pozioma, wedtug réznych réwnan dla warunkéw bezchmurnego nieba:

a) rown. (4.2), b) rown. (4.6), ¢) réwn. (4.7)

Fig. 4.17. Comparison of calculation results and the results of measurements of the atmospheric thermal

radiation intensity incident on a horizontal plane for a clear sky according to various equations:

a) Eq. (4.2), b) Eq. (4.6), ¢) Eq. (4.7)
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Rys. 4.18. Porownanie wynikow pomiaréw z wynikami obliczen natgzenia promieniowania cieplnego
atmosfery na plaszczyzng pozioma, wedtug réznych rownan dla warunkow
catkowicie zachmurzonego nieba: a) rown. (4.3), b) réwn. (4.8)
FFig. 4.18. Comparison of the calculation results and the results of measurements of the atmospheric
thermal radiation intensity incident on a horizontal plane for an overcast sky according to
various equations: a) Eq. (4.3), b) Eq. (4.8)
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Rys. 4.19. Poréwnanie wynikow obliczen nat¢zenia cieplnego promieniowania Srodowiska zewnetrznego
na plaszczyzny pochylone z wartosciami zmierzonymi, dla réznych katow nachylenia:
a) 0° (ptaszczyzna pozioma), b) 30°, ¢) 60°, d) 90° (ptaszczyzna pionowa)
Fig. 4.19. Comparison of the calculation results and the results of measurements of the environment
thermal radiation intensity incident on inclined planes for various angles of inclination
a) 0° (horizontal plane), b) 30°, ¢) 60°, d) 90° (vertical plane)
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Tabela 4.5. Wyniki analizy statystycznej regresji liniowej (rownanie ogdlne: R, = a + bRoy)
dla ptaszczyzny poziomej dla wynikow pomiardéw i obliczonych wedtug podanych réwnan
Table 4.5. Results of the statistical analysis (general equation: R,, = a + bR,y for a horizontal plane
for the measured data as well as for those calculated from the equations applied

5

Nr Wspotcz. | Wspétcz. Wspotcz. Odchylenie | Odchylenie R
rdwnania a b korelacji standardowe | standardowe
(Wm?) Rom wspoltcz. a (%)
nieboskton bezchmurny
(4.2) 11,34 0,96 0,980 11,91 0,880 96.03
(4.6) —6,72 1,089 0,982 12,03 0,883 96,46
(4.7) 12,69 0,95 0,984 10,54 0,779 96.82
nieboskton catkowicie zachmurzony

(4.3) 42,2 0,87 0,941 9,58 1,64 88,49
(4.8) 25,7 0,92 0,951 9,10 1,56 90.51

Tabela 4.6. Wyniki analizy statystycznej regresji liniowej (rownanie ogélne: R,,, = a + bRyy)
dla plaszczyzn nachylonych dla wynikoéw pomiarow i obliczonych wedtug modelu
Table 4.6. Results of the statistical analysis (general equation: R,,, = a + bR,y for inclined planes
for the measured data as well as for those calculated from the model applied

Kat po- a b Wspdtcz. Odchylenie | Odchylenie R
chylenia korelacji standardowe | standardowe
(Wm™) R wspolez. a (%)
0° —-29,55 1.10 0,980 10,97 4,30 96,03
30° —6,35 1,00 0,964 14,66 5,54 92,98
60° 1,20 0,98 0,965 14,72 5,56 93,20
90° -7.00 1,02 0,974 13.30 5.19 94.81

Poréwnanie danych pomiarowych z wynikami obliczen oraz zestawienie wynikow
analizy statystycznej adekwatnosci modelu obliczeniowego upowazniajg do stwier-
dzenia, ze zweryfikowany model mozna uzna¢ za miarodajny i wystarczajaco doktad-
ny do obliczania wartosci natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery i naj-
blizszego otoczenia budynku.

4.5.3. Porownanie z wynikami wg modelu Cole’a

Wartosci natezenia cieplnego promieniowania $rodowiska zewnetrznego oddzia-
tujacego na budynek, a w tym promieniowania atmosfery na plaszczyzne pozioma,
uzyskiwane na podstawie modelu obliczeniowego zaproponowanego w tej pracy, sa
wicksze od wartosci otrzymywanych z bedacego pierwowzorem modelu Cole’a [36].
Prawidtowos¢ ta wystepuje dla otrzymanych wynikow zaréwno w funkcji temperatury
powietrza zewnetrznego jak i kata pochylenia rozwazanej ptaszczyzny. Na rysunku 4.20
pokazano wyniki obliczen wg modelu Cole’a (oznaczone przez C) oraz wyniki otrzyma-
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ne przez autora niniejszej pracy (oznaczone przez N) dla réznych wartosci temperatury
powietrza i kata pochylenia, zmieniajacego si¢ od 0° (ptaszczyzna pozioma) do 90°
(ptaszczyzna pionowa), dla warunkéw bezchmurnego nieba. Na rysunku 4.21 przedsta-
wiono, korespondujace z wynikami na rys. 4.20, wzgledne procentowe réznice wynikow
obu modeli odniesione do wynikéw wg modelu Cole’a. Analiza danych na obu wykre-
sach prowadzi do wniosku, ze najwigksze réznice w wynikach obu modeli, dla bez-
chmurnego nieba, wystepuja przy kacie pochylenia ptaszczyzny do okoto 20° i ze s3 one
najwigksze przy wyzszych temperaturach powietrza, tj. dla 10 i 20 °C. Wyniki otrzyma-
ne z modelu autora niniejszej pracy dla ptaszczyzny poziomej sa wigksze od okoto 7 do
9% od wynikow Cole’a, w zaleznosci od temperatury powietrza (rys. 4.21). Dla ptasz-
czyzny pionowej roznice te s3 mniejsze i wynosza odpowiednio od 3 do 4%.
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Rys. 4.20. Poréwnanie wynikow obliczen nat¢zenia dlugotalowego promicniowania srodowiska
zewnetrznego dla warunkéw bezchmurnego nieba w funkcji kata nachylenia rozwazanej ptaszezyzny
i temperatury powietrza zewngtrznego wedtug modelu Cole’a (C) i Nowaka (N)

Fig. 4.20. Comparison of calculation results and the results of measurements of environmental thermal
radiation intensity for a clear sky as a function of the inclination angle of a plane and the ambient air
temperature according to the models of Cole (C) and of Nowak (N;

Na rysunkach 4.22 i 4.23 pokazano, ze w ukladzie analogicznym do wyzej przed-
stawionego, poréwnanie wynikow obliczefi wg obu modeli dla warunkow catkowicie
zachmurzonego nieba. W tym wypadku najwigksze roznice wystepuja rowniez dla
plaszczyzny poziomej, ale dla najnizszej analizowanej temperatury powietrza
(~10 °C). Wyniki otrzymane z modelu autora tej pracy dla plaszczyzny noziomej sg
wieksze od okoto 1 do 16% od wynikéw Cole’a, w zaleznosci od temperatury po-
wietrza. Dla plaszczyzny pionowej roznice te sa mniejsze i wynosza odpowiednio od
0 do 6%.
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Rys. 4.21. Procentowe réznice w wynikach obliczen wedtug poréwnywanych modeli obliczeniowych
dla bezchmurnego nieba odniesione do wynikow wedlug modelu Cole’a
Fig. 4.21. Percentage differences in the results of calculations according to mathematical models
under investigation for a clear sky related to the model of Cole
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Rys. 4.22. Poréwnanie wynikéw obliczen nat¢zenia dlugofalowego promieniowania srodowiska
zewngtrznego dla warunkoéw catkowicie zachmurzonego nieba, w funkcji kata nachylenia rozwazanej
plaszczyzny i temperatury powietrza zewngtrznego, wg modelu Cole’a (C) i Nowaka (N)

Fig. 4.22. Comparison of the calculation results of the intensity ot longwave environmental radiation for
an overcast sky as a function of the inclination angle of a plane and the ambient air temperature according
to the models of Cole (C) and of Nowak (N)
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Rys. 4.23. Procentowe réznice w wynikach poréwnywanych modeli obliczeniowych
dla zachmurzonego nieba odniesione do wynikéw wedtug modelu Cole’a
Fig. 4.23. Percentage differences in the results of calculations according to
mathematical models under investigation for an overcast sky related to the model of Cole

Na rysunku 4.24 przedstawiono wyniki analizy obliczeniowej, w ktorej porowny-
wano stosunek natgzenia promieniowania dtugofalowego, docierajacego do plaszczy-
zny pionowej do natgzenia promieniowania dlugofalowego, docierajacego do ptasz-
czyzny poziomej, w funkcji temperatury powietrza. Naturalnie, wyniki te Scisle
koresponduja z wynikami przedstawionymi na rys. 4.20. Z wykresow tych wynika, ze
promieniowanie bezchmurnego niebosktonu na ptaszczyzn¢ pozioma (wg modelu obli-
czeniowego autora tej pracy) w zaleznosci od temperatury powietrza, jest od 15 do 25%
mniejsze niz promieniowanie dtugofalowe Srodowiska zewnetrznego na plaszczyzng
pionowa. Wedlig modelu Cole’a wartosci te wynosza odpowiednio od ok. 21 do 32%.

W podsumowaniu przeprowadzonej analizy poréwnawczej obu modeli oblicze-
niowych nalezy stwierdzi¢, ze wartosci nat¢zenia dtugofalowego promieniowania
srodowiska zewnetrznego uzyskiwane z obliczen wg modelu autora niniejszej pracy
sq wyzsze niz otrzymywane wg modelu Cole’a, zaréwno dla bezchmurnego jak i cal-
kowicie zachmurzonego nieba. Powodem wykazanej prawidtowosci prawdopodobnie
jest to, ze autor niniejszej pracy wykonat badania w duzym kilkusettysigcznym mie-
$cie, o stosunkowo duzym zanieczyszczeniu atmosfery, co jest Scisle zwiazane z po-
wszechnie znanym efektem ,,wyspy ciepfa”. Cole natomiast przeprowadzit badania
poza gesta zabudowa miejska, przy mniejszym zanieczyszczeniu powietrza.

Stwierdzony we Wroclawiu zwigkszony strumiefi promieniowania cieplnego at-
mosfery, w odniesieniu do pomiaréw wykonanych przez Cole’a, w praktyce oznacza
nieco mniejsze radiacyjne starty ciepta gruntu i poziomych przegréd budowlanych
zlokalizowanych we Wroctawiu oraz oznacza, ze tak zwana ,.temperatura otoczenia”
jest nieco wyzsza niz wynikatoby to z rezultatéw obliczen wg modelu Cole’a.
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Rys. 4.24. Poréwnanie wynikow obliczen dla bezchmurnego nieba wedlug obu modeli:
dane na wykresach odpowiadaja danym z rys. 4.20
Fig. 4.24. Comparison of the calculation results for a clear sky according to both models:
the data in the picture correspond to those in fig. 4.20

Przedstawione wyzej prawidiowosci i wnioski wynikajace z przeprowadzone;j
analizy poréwnawczej wynikoéw obliczen dwdch modeli, dla ptaszczyzn pochylonych
w przedziale od 0° do 90°, potwierdzily wczesniejsze spostrzezenie, ze dla danej lo-
kalizacji wybdr empirycznego modelu oddziatywania cieplnego promieniowania sro-
dowiska zewnetrznego na budynek powinien by¢ dokonany na bazie stosownych po-
miaréw i wykazaniu zgodnosci wynikéw modelu z danymi pomiarowymi. W razie
braku takiej zgodnos$ci nalezy na podstawie pomiaréw sformutowaé model oblicze-
niowy adekwatny do danej lokalizacji. Przyjecie bowiem istniejacego modelu obli-
czeniowego, opracowanego dla zupehie innej lokalizacji, bez weryfikacji doswiad-
czalnej moze prowadzi¢ do btedéw w okreslaniu sktadowych bilansu promieniowania
oraz bilansu ciepinego przegrod budowlanych i budynkéw.

4.6. Analiza wrazliwo$ci modelu obliczeniowego

Zaproponowany w niniejszej pracy model oddziatywania cieplnego promieniowa-
nia srodowiska zewnetrznego na budynek umozliwia obliczanie natezenia tego pro-
mieniowania w funkcji pochylenia rozwazanej plaszczyzny, temperatury powietrza
oraz stopnia zachmurzenia nieba. Interesujacq wydaje si¢ by¢ odpowiedz na pytanie
o wplyw zmiany wartosci wymienionych elementéw na koncowe wyniki otrzymywa-
ne z modehu. - '
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Rys. 4.25. Wplyw zmiany temperatury powietrza w granicach *0,5 °C na wyniki modelu obliczeniowego
dla warunkéw bezchmurnego nieboskfonu: a) promieniowanie srodowiska zewnetrznego w funkcji kata
nachylenia rozwazanej plaszezyzny dla roznych wartosci temperatury powietrza. b) wzgledne roznice
w wynikach obliczeft odniesione do wartosci promieniowania dla wyjsciowych wartosci
temperatury powietrza
Fig. 4.25. The influence of the change of the air temperature in the range of £0.5 °C on the results of the
mathematical model for a clear sky: a) environmental radiation as a function of the inclination angle
of a plane for various air temperatures, b) differences in calculaticn results related to the intensity values
for initial temperatures
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Rys. 4.26. Wptyw zmiany temperatury powietrza w granicach £1,0 °C na wyniki modelu obliczeniowego

dla warunkéw bezchmurnego niebosktonu: a) promieniowanie Srodowiska zewngtrznego w funkcji kata

nachylenia rozwazanej ptaszczyzny dla réznych warto$ci temperatury powietrza, b) réznice w wynikach
obliczen odniesione do wartosci promieniowania przy ‘peinych’ wartosciach temperatury powietrza

Fig. 4.26. The influence of the change of the air temperature in the range of £1.0 °C on the results of the
mathematical model for a clear sky: a) environmental radiation as a function of the inclination angle

of a plane for various air temperatures, b) differences in calculation results related to the intensity values

for initial temperatures
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Rys. 4.27. Wplyw zmiany stopnia zachmurzenia nieba o 0.1 i 0 0.2 na wyniki modelu obliczeniowego dla
warunkdw bezchmurnego nieba: a) promieniowanie srodowiska zewnetrznego w funkcji kgta nachylenia
rozwazanej plaszezyzny dla roznych wartosci temperatury powietrza, b) roznice w wynikach obliczen

odniesione do wartosci promieniowania przy stopniu zachmurzenia nieba cc = 0

Fig. 4.27. The influence of the change in the cloud cover by 0.1 and 0.2 on the results of model

calculations for a clear sky: a) environmental radiation as a function of the inclination angle of a planc

for various air temperatures, b) differences in calculation results related to the intensity values

at the cloud cover cc =0



Analize wrazliwosci modelu przeprowadzono przy zatozeniu, ze niektére dane
wejsciowe do obliczen moga ulec zmianie przy utrzymaniu pozostatych na niezmien-
nym poziomie. Zmiennos¢ danych wejsciowych moze wynika¢ np. z doktadnosci
przyrzadow pomiarowych (np. pomiar temperatury powietrza) lub z blednego okre-
Slenia stopnia zachmurzenia nieba przez obserwatora.

Na rysunku 4.25 przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci modelu na zmiany tem-
peratury powietrza 0,5 °C, a na rys. 4.26 na zmiany temperatury powietrza 1,0 °C.

Rysunek 4.27 przedstawia analiz¢ czulosci modelu obliczeniowego na zmiany
warto$ci stopnia zachmurzenia nieba.
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Rys. 4.28. Wartosci wspolezynnikow K. K, i K5 (rdwnanie (4.25))
Fig. 4.28. The values of coefficients K, K, K5 (Eq. (4.25))

Na rysunku 4.28 pokazano zmiennos¢ wartosci wspotczynnikow K, K5 i K;
(rownanie (4.25)) w funkeji kata pochylenia rozwazanej plaszczyzny.

Przeprowadzona analiza dowodzi, ze najwigkszy wplyw na koncowe wyniki modelu
obliczeniowego ma doktadnos¢ okreslenia stopnia zachmurzenia nieba. Zmiana stopnia
zachmurzenia nieba z cc = 0 (niebo bezchmurne) na cc = 0,2 (w skali od 0 do 1) powoduje
wzrost natezenia promieniowania atmosfery na ptaszczyzne pozioma od okoto 4 do 8%
w stosunku do nieba bezchmurnego, przy temperaturze powietrza zmieniajacej si¢ od 20
do —10 °C. Dla ptaszczyzny pionowej te réznice sq mniejsze i wynosza od ok. 2 do 3%.

Dokfadnos¢ pomiarowa radiometru réznicowego do mierzenia natg¢zenia dtugofa-
lowego promieniowania atmosfery wynosi 5% wartosci odczytu (rozdz. 4.1.2), co
oznacza, ze wykonanie obliczen ze wspolczynnikiem cc = 0,2 zamiast cc = 0 (niebo
catkowicie bezchmurne) ma znaczenie jedynie dla ptaszczyzny poziomej przy tempe-
raturze powietrza —10 °C (rys. 4.27b). Dla pozostatych analizowanych temperatur
powietrza oraz dla wszystkich katow pochylenia ptaszczyzny blad obliczen miesci sig
w zakresie bledu odczytu przyrzadu pomiarowego (radiometru roznicowego).
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Wprowadzenie do modelu obliczeniowego temperatury powietrza zewngtrznego
z doktadnoscia =1 °C powoduje blad w okresleniu wartosci natezenia dtugofalowego
promieniowania $rodowiska zewnetrznego od ok. 3% dla ptaszczyzny poziomej do
ok. £2.5% dla ptaszczyzny pionowej (rys. 4.26b). Zatem i w tym wypadku blad obli-
czen miesci sie w zakresie btedu odczytu radiometru réznicowego.

Analiza przebiegu zmiennosci wspofczynnikow katowych K, K5, i K3 prowadzi do
wniosku, ze plaszczyzny nachylone pod katem do 10° wzgledem poziomu mozna
traktowaé jak plaszczyzny poziome (rys. 4.28), a juz przy nachyleniu powyzej 10°
nalezy uwzglednia¢ rzeczywisty kat nachylenia ptaszczyzny.



5. PROMIENIOWANIE CIEPLNE SRODOWISKA
ZEWNETRZNEGO WOKOL BUDYNKOW
~DYSKUSJA WYNIKOW

5.1. Analiza poréwnawcza wynikow modelu obliczeniowego

Weryfikacja eksperymentalna modelu matematycznego oddziatywania dlugofalo-
wego promieniowania $rodowiska zewnetrznego na budynek wykazata dosy¢ dobra
zgodnos$¢ wynikoéw pomiaréw oraz obliczen i pozwolifa uzna¢ model za miarodajny
i wystarczajaco dokladny (rozdz. 4.5.2.). Nizej przedstawiono analiz¢ poréwnawcza
wynikow obliczen, uzyskanych dla plaszczyzny poziomej, na podstawie sformutowa-
nego modelu matematycznego oraz wynikow otrzymanych wedlug modeli empirycz-
nych zaproponowanych przez réznych autorow, przedstawionych w rozdziale 2.3. Do
analizy przyjeto zakres zmienno$ci elementow meteorologicznych wystepujacych
podczas badan. Wyniki analizy poréwnawczej przedstawiono na rysunkach od 5.1 do
5.5. Na rysunku 5.1a pokazano poréwnanie wynikow obliczen wartosci natezenia
promieniowania cieplnego atmosfery na plaszczyzng pozioma (dla warunkow bez-
chmurnego nieba) w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego, uzyskanych przez
autora pracy, z wynikami otrzymanymi wg modeli obliczeniowych, ktérych autorami sa:

Idso i Jackson (rownanie (2.32)), Swinbank (rownanie (2.41)), Czeplak i Kasten

(réwnanie (2.44)), Cole (rownanie 2.43)), Unsworth i Monteith (rownanie (2.42))

oraz formuly obliczeniowe wygenerowane przez autora pracy: Nowak 1 (row-

nanie (4.2)) i Nowak 2 (réwnanie (4.6)).

Rysunek 5.1b przedstawia porownanie wynikow obliczen dla warunkow nieba
catkowicie zachmurzonego. Autorami modeli empirycznych sa:

Unsworth i Monteith (réwnanie (2.47)), Cole (rownanie (2.48)). Holstag 1 Ulden

(rownanie (2.53)) oraz réwnania wygenerowane przez autora pracy: Nowak 4

(réwnanie (4.3)) i Nowak 5 (rownanie (4.8)).

Na obu rysunkach pokazano dla porownania rowniez zmiennos¢ natgzenia pro-
mieniowania ciata doskonale czarnego o temperaturze otaczajacego powietrza.

Rysunek 5.2 natomiast przedstawia wartosci temperatury promieniowania niebo-
sktonu dla warunkéw bezchmurnego i calkowicie zachmurzonego nieba, odpowiada-
jace natgzeniu promieniowania cieplnego atmosfery na rys. 5.1. Na rysunku 5.3. po-
kazano zmiennos¢ natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery na plaszczyzne
pozioma, w funkcji temperatury punktu rosy (dla dwoch poziomow wilgotnosci
wzglednej powietrza zewnetrznego), wedtug modeli empirycznych, ktorych autorami sa:

Bliss (rownanie (2.35)), Clark (rownanie (2.36)), Berdahl i Fromberg (rownanie

(2.37)). Berger (rownanie (2.39)), Frank i Punter (rownanie (2.40)) oraz rownanie

autora pracy — Nowak 3 (rownanie (4.7)).
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Rys. 5.1. Natgzenic promieniowania dlugofalowego atmosfery na plaszczyzne pozioma
wedlug wybranych modeli obliczeniowych (opis w tekscie). w ktorych promieniowanic atmosfery
jest funkcja temperatury powietrza dla: a) bezchmurnego nieba, £) nicba calkowicie zachmurzonego
Fig. 5.1. Atmospheric longwave radiation intensity upon horizontal plane. according to selected models
(see text) as a function of the air temperature: a) for a clear sky. b) for an overcast sky
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. Temperatura promieniowania nieboskionu odpowiadajaca natgzeniu promieniowania cieplnego

atmosfery narys. 5.1 dla: a) bezchmurnego nieba, b) nieba catkowicie zachmurzonego

Fig. 5.2. Sky temperature corresponding to the environmental thermal radiation intensity in fig. 5.1:

a) for a clear sky. b) for an overcast sky
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Rys. 5.3. Nat¢zenie promieniowania dtugofalowego atmosfery na plaszczyzng poziomg
wedlug wybranych modeli obliczeniowych (opis w tekscie), w ktorych promieniowanie atmosfery
jest funkcja temperatury punktu rosy dla: a) wilgotnosci wzglednej powietrza 95%,

b) wilgotnosci wzglednej powietrza 60%

Fig. 5.3. Atmospheric longwave radiation intensity upon horizontal plane according to selected models
(sce text) as a function of the dew point temperature: a) for relative humidity 95%.

b) for relative humidity 60%
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Rys. 5.4, Natgzenie diugofalowego promieniowania roznicowego pomigdzy promieniowaniem cieplnym
atmostery (rys. 5.3) 1 ciala czarnego o temperaturze otaczajacego powietrza dla:
a) wilgotnosci wzglednej powietrza 95%. b) wilgotnosci wzglednej powietrza 60%
Fig. 5.4. Net longwave radiation intensity between atmospheric radiation and black-body radiation
at the air temperature: a) for air relative humidity 93%. b) for air relative humidity 60%
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Na rysunku 5.4 pokazano zmienno$¢ natezenia promieniowania roznicowego po-
migdzy docierajacym na plaszczyzne pozioma promieniowaniem dtugofalowym at-
mosfery, obliczonym wedlug cytowanych wyzej modeli empirycznych (rys. 5.3)
i promieniowaniem ciafa doskonale czarnego o temperaturze otaczajacego powietrza.

Poréwnanie i analiza wynikéw obliczen natezenia cieplnego promieniowania at-
mosfery na plaszczyzng pozioma, uzyskanych na podstawie zaproponowanych
w niniejszej pracy empirycznych formut obliczeniowych, z wynikami innych modeli
sugeruje dobrg zbieznos¢ w calym zakresie rozpatrywanej zmiennosci temperatury
powietrza zewngtrznego (rys. 5.1-5.3). Jednak analiza porownawcza przebiegow
zmiennosci temperatury promieniowania niebosktonu (rys. 5.2), $cisle koresponduja-
cej z natgzeniem promieniowania atmosfery oraz przebiegdw natezenia promieniowa-
nia roznicowego rozwazanej powierzchni czynnej (rys. 5.4) wskazuje na stosunkowo
duzy rozrzut wynikéw uzyskanych wedlug réznych modeli. Rozbieznos¢ wartosci
temperatury promieniowania bezchmurnego nieba dochodzi do 10 °C (rys. 5.2a), a dla
nieba catkowicie zachmurzonego do 8 °C (rys. 5.2b). Takie rdznice w wartosciach
temperatury promieniowania nieboskfonu rzutuja na bilans cieplny przegrod budow-
lanych powodujac, w zaleznosci od warunkdéw pogodowych i od izolacyjnosci ciepl-
nej przegrody, obliczenie zanizonej do okofo 10-12% wartosci strumienia ciepla
przeptywajacego (traconego) przez przegrode budowlang [128]. Z kolei wartosci na-
tezenia promieniowania réznicowego miedzy rozwazang powierzchnig czynng a jej
najblizszym otoczeniem, obliczone wedtug modeli réznych autorow, dla danej tempe-
ratury powietrza roznig si¢ migdzy sobg do okofo 25 Wm %, przy $redniej wartosci
promieniowania réznicowego wynoszacej 70 Wm™ (rys. 5.4). W konsekwencji mozna
uzyska¢ charakterystyki efektywnosci chlodzenia radiacyjnego danego radiatora obar-
czone btedem dochodzacym do okoto 35%.

W uzasadnieniu potrzeby opracowania nowego modelu obliczeniowego wykazano
zatem, ze istniejace empiryczne modele oddziatywania cieplnego promieniowania
srodowiska zewnetrznego na plaszczyzng pozioma nie zawsze sq wystarczajgco do-
ktadne dla innej lokalizacji, tj. w innym kraju. Wszystkie rozpatrywane modele
uwzgledniaja $rodowisko zewnetrzne o zblizonych charakterystykach klimatycznych,
jednak z uwagi na ztozono$¢ i duza zmiennos¢ zjawisk pogodowych oraz mozliwos¢
praktycznego zastosowania modelu, kazdy z nich stanowi pewne uproszczenie. Kazdy
model obliczeniowy jest adekwatny do konkretnej lokalizacji, a mozliwos¢ stosowa-
nia go do innego potozenia powinna by¢ potwierdzona pozytywnym wynikiem wery-
fikacji do$wiadczalnej, co w tym wypadku nie miato miejsca. Jest to wigc argument
potwierdzajacy wcze$niejsze spostrzezenie, ze w obliczeniach bilansu cieplnego do-
wolnej przegrody budowlanej (lub innej powierzchni czynnej) nalezy stosowac model
obliczeniowy promieniowania dlugofalowego atmosfery zweryfikowany dla danej
lokalizacji, poniewaz w przeciwnym razie moze dojs¢ do powstania znaczacych bfe-
dow w bilansie promieniowania i w konsekwencji w bilansie cieplnym rozwazanej

przegrody budowlane;j.
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Analiza wynikéw obliczen przedstawionych na rys. 5.3 i 5.4 potwierdza szczeg6l-
ny wptyw wilgotnosci wzglednej powietrza na warto$¢ emitowanego promieniowania
dtugofalowego przez atmosferg. Dla warunkéw bezchmurnego nieba przy zmniejszo-
nej zawartosci wilgoci w powietrzu atmosfera emituje mniejsza ilos¢ zwrotnego pro-
mieniowania cieplnego docierajacego do powierzchni Ziemi (efekt ,,zimnego nieba™),
co powoduje wzrost roznicowych radiacyjnych strat ciepta rozwazanej powierzchni
czynnej (rys. 5.4b).

Na rysunku 5.5 pokazano zmienno$¢ wspolczynnika emisyjnosci atmosfery
w funkcji temperatury punktu rosy dla bezchmurnego nieba wedlug modeli empirycz-
nych réznych autoréw oraz wedtug formuty obliczeniowej autora pracy. W tym wy-
padku otrzymane wyniki, podobnie jak dla nat¢zenia promieniowania réznicowego,
rowniez mieszcza sie w pewnym stosunkowo szerokim przedziale zmiennosci.
W zastosowaniach praktycznych w celu uniknigcia bledéw obliczeniowych powinno
sie zatem korzysta¢ z empirycznych modeli promieniowania atmosfery zweryfikowa-
nych dla danej lokalizacji.
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Rys. 5.5. Wspolczynnik emisyjnosci bezchmurnego nieba w funkcji temperatury punktu
rosy powietrza wedtug wybranych modeli obliczeniowych (opis w tekscie)
Fig. 5.5. Variability of the clear sky emissivity as a function of the dew point temperature,
according to selected models (see text)

Modele empiryczne wykorzystane w omawianej analizie poréwnawczej odnosza
sie jedynie do plaszczyzny poziomej. Zaproponowany w niniejszej pracy model od-
dzialywania cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego na budynek umoz-
liwia takze obliczanie nat¢zenia tego promieniowania dla powierzchni nachylonych
pod katem do 90°, co znacznie rozszerza mozliwosci praktycznego zastosowania mo-
delu. Analize porownawcza w wersji z przegrodg nachylona wykonano z jednym
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z nielicznych modeli umozliwiajacych przeprowadzenie takiej analizy, a mianowicie
z modelem Cole’a (rozdz. 4.5.4). Poréwnanie wynikéw obliczen natezenia cieplnego
promieniowania otoczenia dla réznych katow pochylenia plaszczyzny az do 90°
(ptaszczyzna pionowa), wskazuje na réznice w wynikach do 16% (rys. 4.28), a wiec
nie uzyskano takiej zbieznodci jak w przypadku plaszczyzn poziomych. Odpowiedni
model obliczeniowy oddziatywania cieplnego promieniowania $rodowiska zewnetrz-
nego na budynek, zweryfikowany dla danej lokalizacji, nabiera wiec szczegdlnego
znaczenia w przypadku przegrdd budowlanych pochylonych (np. $ciany oraz polacie
dachowe poddaszy uzytkowych) i stanowi jedyne wiarygodne narzedzie do obliczania
bilansu cieplnego przegrod w warunkach nieustalonej wymiany ciepta.

5.2. Bilans promieniowania zewnetrznej powierzchni stropodachu

Radiacyjna wymiana ciepta migdzy zewnetrznymi powierzchniami przegrod bu-
dowlanych a otaczajacym je srodowiskiem zewnetrznym moze mie¢ znaczny wplyw
na wielkosc¢ strat lub zyskow ciepta przez budynek. Z uwagi na wykazany wczesniej
charakter zmian oddziatywania cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego
na budynek, efekt wymiany ciepta przez promieniowanie jest zdecydowanie mniejszy
dla $cian niz dla stropodachéw (rozdz. 2.1). Wynika to z faktu, ze straty ciepla przez
promieniowanie przegrod pionowych kompensowane sa porownywalnymi zyskami
energii promieniowania od gruntu oraz od obiektéw sasiadujacych.

Na rysunku 5.6 przedstawiono przyktadowa zmienno$¢ w czasie poszczegdlnych
sktadowych calkowitego bilansu promieniowania R(7) zarejestrowana dla stropoda-
chu pomiarowego w okresie zimowym oraz w lecie. Skladowe te, szczegolowo opisa-
ne w rozdz. 6.2.1, wykazuja okreslone prawidlowosci przebiegu dobowego i roczne-
go. Zakreskowane czesci wykresow przedstawiaja roznicowe straty ciepla R,.(7)
zewnetrznej powierzchni stropodachu przez promieniowanie diugofalowe (bilans
promieniowania dtugofalowego). Badania wykazaty, ze roznicowe promieniowanic
dlugofalowe w ciagu calego cyklu pomiarowego skierowane byto od zewngtrznej
powierzchni stropodachu do srodowiska, osiagajac najwigksze wartosci w godzinach
potudniowych. Oddziatywanie zasadniczego zrodta zyskéw ciepla jakim jest promie-
niowanie stoneczne powodowato jednak, ze catkowity bilans promieniowania R(7)
zewnetrznej powierzchni stropodachu byl wtym czasie dodatni. Tuz przed zachodem
slorica oraz w nocy R(7) byto ujemne — stropodach tracit ciepto przez promicniowanie
dlugofalowe. W nocy przy braku zachmurzema w zimie, straty ciepla przez pronnemowa—
nie wynosity srednio od 45 do 65 W, w lecie zag, rowniez w nocy, od 30 do 85 Wm *

Z por6éwnania wykreséw na rys. 5. 6 wynika, ze w lecie réznicowe promieniowanie
dlugofalowe, skierowane od zewnetrznej powierzchni stropodachu do $rodowiska,
bylo znacznie wigksze niz w zimie. Jest to zrozumiate, gdyz w lecie, ze wzgledu na



wicksze wartosci zaréwno natezenia promieniowania sfonecznego jak i temperatury
powietrza, zewnetrzna powierzchnia stropodachu osiggata wyzsza temperature niz
w zimie. Przyrost temperatury powierzchni zewnetrznej w lecie nie byt rekompenso-
wany odpowiednim przyrostem zwrotnego promieniowania dtugofalowego atmosfery,
kompensujacego radiacyjne straty ciepta. Z tego powodu straty ciepfa zewngtrznej po-
wierzchni stropodachu przez promieniowanie dtugofalowe byly wigksze niz w zimie.
Calkowity bilans cieplny przegrody w obu okresach byt oczywiscie diametralnie rozny.
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Rys. 5.6. Bilans promieniowania zewng¢trznej powierzchni stropodachu pomiarowego
na podstawie badan przeprowadzonych: a) w zimie, b) w lecie
I"ig. 5.6. Radiative balance of the outside surface of the flat roof based on the measurements made:
a) in winter, b) in summer

Konsekwencja zwigkszonych radiacyjnych strat ciepla zewngtrznej powierzchni
stropodachu bylo wystepowanie zjawiska chlodzenia radiacyjnego w nocy, zardwno
w zimie jak i w okresie lata — w zimie temperatura powierzchni obnizyla si¢
w stosunku do temperatury powietrza maksymalnie o 6 °C.

Caloroczny bilans promieniowania, a tym samym bilans cieplny stropodachu oraz
innych przegrod stanowiacych obudowe ogrzewanej kubatury budynku, niezaleznie
od doboru grubosci warstw termoizolacyjnych, moze by¢ ksztattowany poprzez dobor
odpowiednich wilasciwosci radiacyjnych powierzchni zewngtrznej (powierzchnie



spektralnie selektywne, rozdz. 3.2), poprzez dobér kata pochylenia przegrody oraz
zorientowania wzgledem stron $wiata. Poniewaz wymagania dotyczace radiacyjnych
charakterystyk zewnetrznych powierzchni przegréd w sezonie grzewczym i w okresie
lata sa przeciwstawne, procesy decyzyjne w zakresie doboru tych charakterystyk po-
winny by¢ przedmiotem optymalizacji wielokryterialnej. Formulowanie iroz-
wiazywanie zagadnienia optymalizacji musi by¢ poprzedzone przyjeciem kryteridéw
optymalizacji oraz okresleniem zmiennych decyzyjnych i ich ograniczen [111-113].

Analizujac wymiang ciepta przez promieniowanie przegrody budowlanej ze $ro-
dowiskiem zewngtrznym oraz mozliwosci ksztaltowania tej wymiany, nalezy mie¢ na
uwadze, ze radiacyjna wymiana ciepla stanowi jeden ze skladnikow bilansu cieplnego
zewngtrznej powierzchni przegrody budowlanej. Jednocze$nie bowiem zachodzi wy-
miana ciepla przez konwekcje tej powierzchni z otoczeniem, a ponadto wplyw na
zjawiska cieplne na zewnetrznej powierzchni przegrody maja budowa, uktad warstw
i rodzaj zastosowanych materiatéw oraz warunki cieplne panujace w pomieszczeniu,
ktére ta przegroda oddziela. Bilans cieplny przegrody jest wypadkowa wymienionych
elementow. W rozdziale 6 przedstawionc analize bilansu cieplnego przegrody dla
ustalonych i nieustalonych warunkow przenikama ciepta, z uwzglednieniem oddzia-
tywania cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego.

5.3. Wplyw kata nachylenia plaszczyzny i zachmurzenia nieba
na wartos$¢ docierajacego promieniowania dtugofalowego

Kat nachylenia rozwazanej ptaszczyzny oraz stopien zachmurzenia nieba jedno-
znacznie determinujg ilo$¢ docierajacego cieplnego promieniowania srodowiska ze-
wnetrzinego. Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen uzyskanych na pod-
stawie sformutowanego w tej pracy empirycznego modelu obliczeniowego oddzia-
tywania dlugofalowego promieniowania Srodowiska zewngtrznego na budynek. Na
rysunku 5.7a pokazano przebieg nat¢zenia promieniowania Srodowiska zewnegtrznego
dla warunkéw bezchmurnego nieba w funkcji temperatury powietrza oraz Kata po-
chylenia rozwazanej plaszczyzny, a na rysunku 5.7b odpowiadajgce wartosci tempe-
ratury promieniowania Srodowiska zewngtrznego.

Na rysunku 5.8, w podobnym uktfadzie, pokazano wyniki obliczen dia nicboskicnu
catkowicie zachmurzonego. Z danych przedstawionych na rys. 5.8b wynika, ze sred-
nia temperatura promieniowania srodowiska zewngtrznego dla warunkéw catkowicie
zachmurzonego nieba jest praktycznie rowna temperaturze powietrza, niezaleznie od
kata pochylenia rozwazanej plaszezyzny, co sygnalizowano juz wezesniej. Dla nieba
bezchmurnego temperatura promieniowania otoczenia jest najnizsza w zenicie (dla
plaszczyzny poziomej), najwyzsza za$ dla plaszezyzny pionowey, przyjmujac wartosci
posrednie dla posrednich katéw pochylenia. Dla plaszczyzny poziomej $rednia tempe-
ratura promieniowania bezchmurnego niebosklonu jest nizsza od temperatury powic-
trza o warto$¢ wyliczona na podstawie rownait (3.24) i (4.11).
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Rys. 5.7. Przykladowe wyniki obliczen modelu autora pracy: a) nat¢zenie cieplnego
promieniowania $rodowiska zewngtrznego R, przy bezchmurnym niebie, w funkcji kata nachylenia
rozwazanej ptaszczyzny dla roznych wartosci temperatury powietrza ¢,, b) odpowiadajgce wartosci

Sredniej temperatury promieniowania srodowiska ¢,
Fig. 5.7. Exemplary calculation results of the author of the paper: a) intensity of the thermal
environmental radiation R,, at a clear sky as a function of the inclination angle of a plane for
various air temperatures f,, b) corresponding values of the mean environmental radiative temperature ¢,
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Rys. 5.8. Przyktadowe wyniki obliczeft modelu autora pracy: a) natgzenic cieplnego promicniowania
srodowiska zewnetrznego przy catkowicie zachmurzonym niebie R, w funkcji kata nachylenia
rozwazanej plaszczyzny dla roznych warto$ci temperatury powietrza £,. b) odpowiadajace wartosci

Fig. 5.8. Exemplary calculation results of the author of the paper: a) intensity of the thermal
environmental radiation R, at an overcast sky as a function of the inclination angle of a plane for
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Rys. 3.9. Udzial promieniowania cieplnego atmosfery R (f3) i gruntu R,(f8) w catkowitym promieniowaniu
cieplnym srodowiska zewnetrznego R(f), w funkeji kata nachylenia () rozwazanej ptaszczyzny
przy temperaturze powietrza ¢,= =5 °C. dla: a) warunkow bezchmurnego nieba, b) warunkow nieba

catko

wicie zachmurzonego (wyniki wg modelu obliczeniowego autora pracy)

Fig. 5.9. Proportion of thermal atmospheric radiation R,(f3) and the ground radiation R,(f3) of total envi-
ronmental thermal radiation R(f3) as a function of the inclination angle () of a plane

for

the air temperature ¢, = =5 °C: a) for a clear sky. b) for an overcast sky
(the results according to the author’s model)
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Wraz ze wzrostem kata nachylenia rozwazanej ptaszczyzny (przegrody budowla-
nej) zmienia si¢ udzial poszczegélnych sktadowych w wynikowej wartoéci natezenia
docierajacego cieplnego promieniowania rodowiska zewnetrznego, tj. promieniowa-
nia atmosfery oraz gruntu i najblizszego otoczenia budynku. Zmiennos¢ ta jest
uwzgledniona w sformutowanym w rozdziale 4 empirycznym modelu obliczeniowym.
Z punktu widzenia bilansu cieplnego przegrod budowlanych najistotniejsza jest wyni-
kowa wartos¢ natezenia cieplnego promieniowania $rodowiska zewnetrznego badz
odpowiadajaca jej warto$¢ Sredniej temperatury promieniowania tego srodowiska.
W pewnych wypadkach jednak niezbedna moze sie okaza¢ znajomo$¢ wartosci nate-
zenia sktadowych wynikowego diugofalowego promieniowania srodowiska zewnetrz-
nego, tj. promieniowania atmosfery i gruntu. Na rysunku 5.9 przedstawiono przykia-
dowa zmienno$¢ natgzenia promieniowania dlugofalowego atmosfery i gruntu
w funkcji kata pochylenia rozwazanej ptaszczyzny, dla warunkow bezchmurnego
i catkowicie zachmurzonego niebosktonu.

Wyniki obliczen zaprezentowane na rys. 5.7, 5.8 1 5.9 moga by¢ wprost zastoso-
wane do obliczen bilansu cieplnego przegrod budowlanych (rozdz. 6).

Zachmurzenie powoduje wzrost natezenia promieniowania cieplnego atmosfery
w poréwnaniu do warunkéw bezchmurnego nieba, co pokazano na rys. 5.10. Dla
plaszczyzny poziomej wzrost ten, w zaleznosci od temperatury powietrza, wynosi
srednio okoto 30%, dla ptaszczyzny pionowej natomiast $rednio okoto 10%. Zachmu-
rzenie powoduje wzrost zwrotnego promieniowania dlugofalowego atmosfery, co
w konsekwencji ogranicza radiacyjne straty ciepta przegrod budowlanych.
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Rys. 5.10. Natgzenic cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego przy nicbie
calkowicie zachmurzonym w odniesieniu do warunkéw nicba bezchmurnego: a) dla przegrody poziomej,
b) dla przegrody pionowej (wyniki wedlug modelu obliczeniowego autora pracy)

Fig. 5.10. Intensity of thermal atmospheric radiation at an overcast sky related to the conditions at
a clear sky for: a) a vertical partition b) horizontal partition (the results according to the author’s model)
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Natezenie promieniowania dtugofalowego atmosfery jest migedzy innymi funkcjg
pozornej emisyjnosci atmosfery, ktéra (co pokazano w rozdziale 2) zalezy od dtugosci
fali promieniowania oraz od tzw. ,kata zenitalnego”, tj. kata zawartego miedzy pio-
nem a normalna do rozpatrywanej plaszczyzny. Niezbedne formuly obliczeniowe
w tym zakresie mozna znalez¢ w pracach [17, 114, 115]. Poniewaz zaproponowany
model empiryczny umozliwia okreslenie wartosci natgzenia cieplnego promieniowa-
nia srodowiska zewnetrznego w catym zakresie widma promieniowania dla ptaszczy-
zny nachylonej pod dowolnym katem, w drodze przeksztalcenh mozna uzyska¢ warto-
sci wspdtezynnika emisyjnosci niebosklonu, odpowiadajace tej ptaszczyznie
i niezalezne od dlugosci fali promieniowania cieplnego (wartosci usrednione w catym
zakresie promieniowania cieplnego). Na rysunku 5.11 pokazano poréwnanie wartosci
wspdiczynnika emisyjnosci atmosfery otrzymanych z programu komputerowego
LOWTRAN (cyt. w pracy [17]) z wynikami uzyskanymi przez autora niniejszej pra-
cy, dla temperatury powietrza 0 °C.
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Rys. 5.11. Porownanie wartosci wspoiczynnika pozornej emisyjnosci atmosfery
w funkcji kata zenitalnego otrzymanych z programu LOWTRAN (mid-latitude [17])
oraz z modelu obliczeniowego autora pracy dla temperatury powietrza 0 °C
Fig. 5.11. Comparison of the values of the coefficient of apparent emissivity of the atmosphere
as a function of the zenith angle calculated by means of the LOWTRAN program
(mid-latitude [17]) as well as the author’s model for the air temperature ot 0 °C

Powyzsze zestawienie wskazuje na bardzo zblizone wartosci wspélczynnika emi-
syjnosci atmosfery, uzyskane zupetnie roznymi metodami obliczeniowymi.
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5.4. Radiacyjna wymiana ciepla miedzy budynkami

W ostatnich trzydziestu latach w wielu krajach znacznie wzrosto zainteresowanie
problemem wymiany ciepta na terenach zurbanizowanych i jego wptywem na warunki
bioklimatyczne w miastach. Dotyczy to zwlaszcza zlozonych zagadnien radiacyjnego
oddziatywania srodowiska zewnetrznego w zakresie promieniowania krétko- i dtugo-
falowego na klimat miejski, ktory znajduje sie w obrebie zainteresowania stosunkowo
nowej dziedziny wiedzy technicznej jaka jest fizyka miasta [106, 145]. Jednym z ele-
mentow, ktorym zajmuje si¢ fizyka miasta jest bilansowanie energii cieplnej na tere-
nach zurbanizowanych, co z kolei $cile wigze sie z wystgpowaniem powszechnie
znanego zjawiska wyspy ciepta. Prawdopodobnie pierwszym badaczem, ktéry zwrdcil
uwage na zjawisko wyspy ciepta byt Luke Howard, ktéry w roku 1820 opublikowal
dane wskazujace, 7e temperatura powietrza w centrum Londynu byla wyzsza niz na
obrzezach miasta (cyt. w pracy [40]). Pierwsze prace naukowe na temat zjawiska wy-
spy ciepla zaczely si¢ pojawiac z poczatkiem lat pigédziesiatych. Nastepnie zauwazo-
no, ze wielkosci meteorologiczne mierzone standardowo, poza obszarem miast,
w praktyce sa zazwyczaj mato przydatne do szczegdtowej analizy i kompleksowego
obliczania bilansu cieplnego budynkéw w skali roku. Wynika to z faktu, ze warunki
meteorologiczne oraz wymiana ciepta na obszarze zabudowanym w centrum miast,
w dzielnicach peryferyjnych oraz na obszarze otwartym poza miastem sa zupelnie
rozne. Z tego powodu Migdzynarodowa Organizacja Meteorologiczna w polowie lat
sze$édziesiatych rozpoczeta finansowanie prac naukowo-badawczych w zakresie kli-
matu miejskiego. W latach od 1968 do 1972 w krajach zachodnich powstalo okolo
380 artykutow na ten temat, w latach od 1973 do 1976 roku okoto 430 [40]. W tym
czasie powstaly rowniez pierwsze proby modelowania matematycznego wymiany
ciepta i przemieszczania si¢ zanieczyszczef w miastach.

Zjawisko wyspy ciepta, polegajace glownie na wzroscie temperatury powietrza
w miescie, gtdwnie w centrum, w stosunku do temperatury panujacej w najblizsze;
okolicy, wynika z nadwyzki ciepta w bilansie promieniowania diugofalowego,
z deficytu w bilansie wilgoci, znacznych zyskow ciepta ze sztucznych zrodet oraz
z utrudnionej wymiany powietrza gestej zabudowy miejskiej z najblizszym otocze-
niem. Wzrost temperatury powietrza w centrum miasta uznano za symptom najlepicj
odzwierciedlajacy wptyw urbanizacji na klimat miejscowy.

W analizie zagadnien z zakresu klimatu miejskiego, a w tym z zakresu przenosze-
nia energii promieniowania krotko- i dlugofalowego oraz bilansowania cieplnego
w obszarze zabudowanym, wyrdznia si¢ dwa zakresy wysokosci, liczac od poziomu
gruntu (rys. 5.12) [144]:

I. Miejska warstwa przyscienna — jest najnizsza warstwa atmosfery, si¢gajacg od
powierzchni gruntu do $redniej wysokosci stropodachow i dachow budynkow, zlo-
kalizowanych w centrum miasta. Charakterystyki fizyczne tej warstwy uwarunko-
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wane sa przede wszystkim konfiguracja i geometrig budynkéw w zabudowie miej-

skiej oraz topografia terenu.

2. Miejska warstwa graniczna — obejmuje umowng wysoko$¢ liczong od gornej gra-
nicy warstwy przysciennej do warstwy atmosfery, w ktorej nastepuje rownowaga
miedzy turbulencyjnym przeptywem w nizszych i laminarnym przeptywem w wyz-
szych warstwach atmosfery. Wysoko$¢ tej warstwy zalezy miedzy innymi od lo-
kalnej topografii terenu, nad ktora si¢ rozposciera.

Na charakterystyke termiczng srodowiska miejskiego oprocz rodzaju zabudowy, konfi-
guracji budynkow i topografii terenu wptywaja gtéwnie zanieczyszczenie powietrza, bilans
promieniowania krétko- i dlugofalowego, temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza,
predko$¢ i kierunek wiatru oraz bilans energetyczny zabudowy miejskiej.

Analiza i obliczenia radiacyjnej wymiany ciepta w zakresie promieniowania diu-
gofalowego dla grupy budynkéw sa bardzo ztozone i nastreczajq wiele problemow
wynikajacych z koniecznosci uwzglednienia rzeczywistych radiacyjnych wiasciwosci
powierzchni przegréd budowlanych, wspétczynnikéw ich konfiguracji, temperatury

miejska warstwa graniczna

Srednia wysokos¢
najwyzszych dachow miejska warstwa przyscienna

Rys. 5.12. Schemat skali lokalnej z podziatem na miejska warstwe przyscienng
i miejska warstwe graniczng
Fig. 5.12. Scheme of the local scale with the partition into the urban canopy layer
and urban boundary layer

powierzchni przegrod oraz pochtaniania promieniowania cieplnego przez gazy za-
warte w powietrzu. Nalezy ponadto poprawnie okresli¢ wartos¢ tzw. ,temperatury
otoczenia”, ktora zalezy od elementéw wymienionych wyzej oraz od topografii terenu.
Jedna z mozliwosci opisu temperatury otoczenia 7, przedstawit Clarke [34] w postaci:

Ty=al'+BT +yT, (5.1)
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gdzie:
T,, T, Tvs — temperatury, odpowiednio, promieniowania nieboskfonu, gruntu oraz
otaczajacych budynkow (K),
a, B. vy  —wspdlezynniki konfiguracji w odniesieniu do niebosklonu, gruntu
i najblizszego otoczenia.
Przyktadowe wartosci wspotczynnikow konfiguracji podano w tabeli 5.1. Niestety
Clarke nie przedstawit zadnych wynikéw badan badz weryfikacji wyrazenia (5.1).

Tabela 5.1. Wspolczynniki konfiguracji powierzchni zewnetrznych budynku
w odniesieniu do niebosktonu, gruntu i najblizszego otoczenia [34]
Table 5.1. Representative values of sky, ground and obstruction view factors
for external surfaces of building envelopes [34]

Wspolezynniki konfiguracji
Lokalizacja (rownanie (5.1))
o B ¥
Centrum miasta: budynki otaczajace o tej samej 0.36 0.36 0,28
wysokosci, powierzchnie pionowe
Centrum miasta: wyzsze budynki otaczajace, po- 0,15 0,33 0.52
wierzchnie pionowe
Miasto: powierzchnie pionowe 0.41 0,41 0,18
Dzielnice peryferyjne: powierzchnie pionowe 0.45 0,45 0,10
Centrum miasta: dachy strome 0,50 0,20 0,30
Miasto: dachy strome 0,50 0,30 0.20
Dzielnice peryferyjne 0.50 0.50 0,00
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Rys. 5.13. Empiryczna zalezno$¢ migdzy geometrig kanionu ulicy (H/W w centru riasta)
i maksymalna intensywnoscia wyspy ciepla A7 . [146]
FFig. 5.13. Experimental dependence between the geometry of the street canyon (H/W in the city) and
maximum intensity of the heat island A7, [146]



142

W literaturze tematu znajdujemy wiele prob opiséw i modeli obliczeniowych bi-
lansu wymiany ciepta migdzy budynkami potozonymi po obu stronach ulicy, w réznej
konfiguracji [144—146, 172, 183, 194]. Przykfadowe wyniki badan przeprowadzonych
przez Oke [146] przedstawiono na rys. 5.13, gdzie AT, jest maksymalng wartoscia
roznicy temperatury powietrza miedzy centrum miasta a najblizsza okolica.

Znane sa rowniez proby tworzenia modeli obliczeniowych wymiany ciepta
w zabudowie budynkéw dla réznej ich konfiguracji. Modele te roznia sie stopniem
komplikacji, trudno tez jest wykona¢ analizy poréwnawcze wynikow uzyskanych
z réznych modeli obliczeniowych [181], poniewaz pomiary w warunkach rzeczywi-
stych z reguly sa jednostkowe i bardzo kosztowne. Modele te sa w swej naturze raczej
teoretyczne i pozostaja nie potwierdzone pomiarami.

5.5. Mozliwosci zastosowania modelu obliczeniowego

Sformufowany w niniejszej pracy model matematyczny oddziatywania cieplnego
promieniowania srodowiska zewnetrznego na budynek pozwala na rozwigzanie szere-
gu problemow zwigzanych gtéwnie z analiza bilansu cieplnego przegrod budowla-
nych pelnych i przezroczystych. Model ten umozliwia:

1. Obliczanie wartosci natezenia promieniowania cieplnego atmosfery i $rodowi-
ska zewnetrznego oraz odwzorowanie oddzialywania tego promieniowania na budy-
nek; w konsekwencji pozwala to na kompleksowa analiz¢ i oceng wptywu promie-
niowania dfugofalowego na bilans promieniowania oraz na bilans cieplny przegrod
budowlanych, pochylonych do 90°, w réznych warunkach pogodowych, w warunkach
ustalonego i nieustalonego przenikania ciepta (rozdz. 6).

2. Analize wplywu radiacyjnych wlasnosci zewnetrznej powierzchni przegrod bu-
dowlanych. tj. wlasnosci spektralnie selektywnych dla promieniowania krétko- i diu-
gofalowego, na bilans cieplny przegréd. W ramach analizy nieustalonej wymiany
ciepla przegrod budowlanych ze $rodowiskiem zewnegtrznym, na podstawie zapropo-
nowanego w rozdziale 6.2.2 modelu obliczeniowego, bazujacego w czgsci zwigzanej
z przewodzeniem ciepta na metodzie impulsowej funkcji przejscia, mozliwe jest wy-
konanie obliczen wplywu roznie skonfigurowanych wiasnosci spektralnie selektyw-
nych na bilans promieniowania i bilans cieplny przegrod. Przyktadowe wyniki obli-
czen przedstawiono w rozdziale 6.2.2. Mozliwe jest rowniez zastosowanie zapro-
ponowanego modelu obliczeniowego nieustalonej wymiany ciepta przez przegrody do
doboru optymalnych wiasnosci spektralnie selektywnych dla przegréd pod katem
ksztattowania bilansu cieplnego w skali roku.

3. Okreslenie bilansu cieplnego dowolnego radiatora oraz wyznaczenie jego nie-
zbednych charakterystyk efektywnosci chlodzenia radiacyjnego, tj. mocy chlodzenia
radiacyjnego (réznicowych strat ciepta przez promieniowanie) oraz wskaznika tempe-
ratury radiatora.



143

4. Uzupetnienie archiwalnej bazy danych meteorologicznych. Poniewaz promie-
niowanie dtugofalowe atmosfery nie jest standardowo mierzone na stacjach meteoro-
logicznych, sformufowany model obliczeniowy pozwala na uzupetienie archiwalnej
bazy danych meteorologicznych o warto$¢ natezenia tego promieniowania dla Wro-
ctawia i okolic (na podstawie standardowo mierzonych wielkosci metecrologicznych).
Uzupetnione wieloletnie dane pogodowe umozliwityby migdzy innymi analize trendu
zmian wartosci natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery przy powierzchni
gruntu, uwarunkowane zmieniajacym si¢ stopniem zanieczyszczenia atmosfery.

5. Analize obliczeniowg bilansu cieplnego budynkéw o duzym stopniu przeszkle-
nia, w tym szklarni, w skali roku. Bilans cieplny tego typu obiektow zdeterminowany
jest gtdwnie radiacyjng wymiang ciepta w zakresie promieniowania krotko- i dlugo-
falowego. Stad szczegélnego znaczenia nabiera prawidlowe okreslenie poszczegdl-
nych skladowych bilansu promieniowania, a w tym diugofalowego promieniowania
srodowiska zewnetrznego. Ponizej przedstawiono przyktadowy schemat wymiany
ciepta w szklarni, z wyszczegolnieniem sktadowych bilansu cieplnego [163].
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Rys. 5.14. Schemat wymiany ciepla przez elementy skladowe szklarni [162]
Fig. 5.14. Scheme of the heat exchange by the elements of a greenhouse

6. Analize obliczeniowa bilansu cieplnego dla okien [143]. Z uwagi na bardzo zto-
zony charakter zjawisk fizycznych wystepujacych podczas przeptywu ciepta przez
okno, jeszcze do niedawna charakterystyki termiczne okien okreslane byly jedynie
w drodze badan. Zaledwie od kilku lat mozliwa jest kompieksowa analiza numeryczna
bilansu cieplnego okien za pomoca odpowiedniego oprogramowania, ktére pozwala
miedzy innymi na okre$lenie wartosci wspoiczynnikow przenikania ciepta dla okien
w funkcji: rodzaju zastosowanych szyb, rodzaju i grubosci warstwy gazu wypetniaja-
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cego zestaw szyb zespolonych, materiatu ramy, kata pochylenia okna, rodzaju i wia-
$ciwoscei powlok spektralnie selektywnych pokrywajacych szyby w zakresie promie-
niowania krotko- i dlugofalowego, warunkow pogodowych, itp. W analizie przeptywu
ciepta przez zestaw szyb zespolonych nalezy ponadto uwzgledni¢: przewodzenie cie-
pta przez powierzchnie szklane, konwekcje i promieniowanie ciepta w przestrzeni
miedzy szybami, natezenie promieniowania stonecznego oraz natezenie cieplnego
promieniowania srodowiska zewnegtrznego. Te ostatnia wielko$¢, ktéra mozna okre-
$li¢ na podstawie sformufowanego w niniejszej pracy modelu oddziatywania cieplne-
go promieniowania $rodowiska zewnetrznego na budynek, mozna zastapi¢ odpowia-
dajaca promieniowaniu dlugofalowemu srednia temperatura promieniowania naj-
blizszego otoczenia budynku.

7. Zastapienie przynajmniej czesci badan poligonowych z zakresu oceny efektyw-
nosci energetycznej urzadzen badz materialow stosowanych w budownictwie, w kon-
tek$cie poprawy charakterystyki energetycznej budynkéw. Promieniowanie dtugofa-
lowe atmosfery nie jest standardowo mierzone na stacjach meteorologicznych. Do
jego pomiaru wymagana jest kosztowna aparatura. Zaproponowane w tej pracy empi-
ryczne formuly obliczeniowe pozwalaja omina¢ ten problem.

8. Okre$lenie warunkéw brzegowych przy rozwiazywaniu nieustalonego badz
zmieniajacego si¢ periodycznie przenikania ciepta w analizie rozkfadu temperatury
i naprezen termicznych w budowlach inzynierskich, takich jak zapory wodne, mosty,
wiadukty, silosy.

Ponizej przedstawiono przyktadowe zastosowanie modelu matematycznego od-
dzialywania cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego na obiekty budow-
lane, opracowanego przez autora pracy, do obliczen i analizy stanu naprezenia
i odksztatcenia rzeczywistej konstrukcji zelbetowo-kamiennej w postaci zapory wod-
nej, zlokalizowanej na Lago Bianco w Szwajcarii [153]. Podstawowym celem pracy
byfa analiza propagacji uszkodzen przestrzennych konstrukcji z uwzglednieniem
wplywu zmian temperatury.

Zapora wodna, poddana analizie, znajduje si¢ w Szwajcarii na wysokosci
2234,60 m nad poziomem morza, nad zbiornikiem wodnym Lago Bianco. Wraz
z druga zapora, znajdujaca si¢ na potudniu zbiornika, tworza zespol urzadzen pigtrza-
cych wode w przefeczy Bernina. Geometri¢ zapory pokazano na rys. 5.15; dlugos¢
korony wynosi 280 m. Zapor¢ wykonano w dwoéch etapach. Budowe obiektu rozpo-
czeto wroku 1910 i zakonczono w roku 1912. W tym okresie zaporg zbudowano
z famanych skat granitowych na zaprawie cementowej. W latach 1941-1942 zapore
przebudowano, zwigkszajac wysokos¢ korony o 3,80 m, stosujac beton. Z uwagi na
pojawiajace si¢ rysy, w latach 1992-1994 przeprowadzono $cista kontrole stanu tech-
nicznego zapory. Kontrola objela pomiar odksztalcen obiektu, pomiar szerokosci
rozwarcia rys, temperatury na powierzchni betonu oraz okreslenie stanu zawilgocenia
powierzchni zapory.
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Analizg termiczng oraz wytrzymatosciowa zapory przeprowadzono numerycznie
metoda elementéw skoficzonych (MES), systemem obliczeniowym COSMOS/M
(firmy Structural Research and Analysis Corporation w Santa Monica, California,
USA). Obliczenia rozktadu temperatury na powierzchniach zewnetrznych i w prze-
kroju zapory, napreznia termiczne oraz odksztatcenia zapory przeprowadzono w skali
roku dla kazdego miesiaca.
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Rys. 5.15. Przekr6j przez analizowana zaporg wodng
Fig. 5.15. Section of the dam under investigation

Model matematyczny oddzialywania cieplnego promieniowania srodowiska ze-
wnetrznego, opracowany przez autora pracy, byt wykorzystany do opisu warunkow
brzegowych w analizie termicznej konstrukcji zapory. Mimo ze model ten nie byl
zweryfikowany dla warunkéw meteorologicznych lokalizacji zapory, wyniki obliczen
rozkladu temperatury na jej powierzchni oraz wewnatrz zapory wykazaty dosyc dobrg
zgodno$¢ z pomiarami. Dosy¢ dobra zgodnos¢ uzyskano rowniez migdzy obliczonymi
i zmierzonymi odksztatceniami termicznymi zapory [153].

Przyktadowe wyniki obliczen rozkiadu temperatury na powierzchni oraz w prze-
kroju analizowanej zapory wodnej dla wybranych miesigcy przedstawiono na
rys. 5.16.
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Rys. 5.16. Obliczony rozkiad temperatury na powierzchni i w przekroju analizowanej zapory
dla miesigcy: a) stycznia, b) kwietnia, ¢) sierpnia d) listopada [153]
Fig. 5.16. Calculated distributions of the temperature at the surface and in the section of tha dam under
investigation for the following months: a) January, b) April, ¢) August, d) November [153]



6. WPLYW DLUGOFALOWEGO PROMIENIOWANIA
SRODOWISKA ZEWN]*;TRZNEGO NA BILANS CIEPLNY
PRZEGROD BUDOWLANYCH

6.1. Przenikanie ciepla przez przegrody w stanie ustalonym

6.1.1. Poprawka temperaturowa do obliczeniowej temperatury powietrza zewnetrznego

W dotychczasowych obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli (np. obli-
czanie strat ciepta przez przegrody budowlane, wyznaczanie rozktadu temperatury
w przegrodzie, itp.) wpltyw cieplnego promieniowania s$rodowiska zewnetrznego
uwzglednia si¢ w sposob, ktory nie odzwierciedla rzeczywistych zmian elementow
tego srodowiska i ich oddziatywania na przegrody budowlane. Dla okresu zimowego.,
w modelu ustalonej wymiany ciepta, zaktada si¢ rowno$¢ temperatury powietrza 7,
i sredniej temperatury promieniowania niebosktonu ¢, (7, =1,). Jak wykazano wcze-
$niej, temperatura niebosktonu moze by¢ dla powierzchni poziomej (np. dla stropoda-
chu), przy bezchmurnym niebie w nocy, nizsza od temperatury powietrza nawet
o okoto 20 °C. Tak znaczne réznice migdzy temperaturami 7, i #, powoduja czesto
wystepowanie zjawiska chlodzenia radiacyjnego, tj. obnizenie si¢ temperatury ze-
wnetrznej powierzchni stropodachu o kilka stopni w stosunku do temperatury otacza-
jacego powietrza, co jest Scisle zwigzane ze znacznymi stratami ciepta przez promie-
niowanie. Stad wartos¢ gestosci strumienia ciepfa przeptywajacego (traconego) przez
stropodach, obliczana przy zatoZeniu réwnosci temperatury powietrza i sredniej tem-
peratury promieniowania niebosktonu, moze si¢ znacznie rézni¢ od wartosci rzeczy-
wistej. Interesujaca wydaje si¢ wigc odpowiedZ na pytanie o blad jaki popelnia si¢
w obliczeniach strat ciepta metodg tradycyjna w stosunku do wielkosci tych strat obli-
czonych przy zalozeniu, ze temperatury te nie sa sobie rowne. Pytanie to mozna sfor-
mulowaé jeszcze inaczej, a mianowicie jaka warto$¢ powinna mie¢ obliczeniowa
temperatura powietrza zewnetrznego (dla okresu zimowego), aby przyjety model
ustalonego, jednokierunkowego przeptywu ciepta uwzgledniat rzeczywiste radiacyjne
oddziatywanie $rodowiska zewnetrznego na przegrody budowlane, w zakresie pro-
mieniowania cieplnego. Szczegdtowa analizg tego problemu przedstawiono ponizej.

W obliczeniach z zakresu bilansowania cieplnego przegrod budowlanych
i budynkéw czesto stosuje sig tzw. skorygowang stoneczng temperature powietrza f,
definiowana nastepujaco [3]:

a l, €AR
e e

ac a h h

0 0

(6.1)
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gdzie:
t, —temperatura powietrza zewnegtrznego, °C,
a, — wspdlczynnik absorpcji promieniowania stonecznego przez zewngtrzng
powierzchnig przegrody,
I, —natezenie calkowitego promieniowania stonecznego, Wm™?,
£ —wspolczynnik emisyjnosci zewnetrznej powierzchni przegrody,

AR —réznica miedzy promieniowaniem dtugofalowym srodowiska zewnetrznego,
docierajacym do danej plaszczyzny i promieniowaniem ciata czarnego
o0 temperaturze otaczajacego powietrza, Wm™,

h, —wspdlczynnik przejmowania ciepta przez powierzchni¢ zewnetrzna, Wm?2 K™,

Z postaci rébwnania (6.1) wynika, ze skorygowana temperatura powietrza £, dla
roznych przegréd budowlanych, w tych samych warunkach meteorologicznych, moze
by¢ rézna z uwagi na rozne wiasciwosci radiacyjne powierzchni zewngtrznych, na
rozny kat pochylenia badz inne zorientowanie wzgledem stron Swiata.

Wyrazenie €AR jest rownowazne roznicowemu promieniowaniu dtugofalowemu
R przegrody budowlanej, ktére oblicza si¢ z zaleznosci przedstawionych w rozdziale
3.4.1. Dla stropodachéw w okresie zimowym i dla wszystkich przegréd w nocy réw-
nanie (6.1) mozna zapisac [129]:

t.=t ——{e"—“:ta+At (6.2)

gdzie At jest poprawka temperaturowa (°C).

Roznicowe radiacyjne straty ciepla zewnetrznej powierzchni przegrody budowla-
nej Ry, obliczane ze wzoru (3.28) badz (3.29), dla warunkéw bezchmurnego nieba sa
skierowane na zewnatrz i majg warto$¢ ujemng. Stad, poprawka temperaturowa At
uwzgledniajaca rzeczywiste oddziatywanie dtugofalowego promieniowania Srodowi-
ska zewnetrznego na przegrody budowlane jest ujemna i obniza warto$¢ obliczenio-
wej temperatury powietrza zewnetrznego, przyjmowanej do obliczen cieplnych. Sred-
nia temperature promieniowania niebosktonu, wystgpujaca w rownaniach (3.28)
i (3.29) oblicza si¢ ze wzoru:

(.= (Rq/ 0)"* = 273,15 (6.3)

w ktorym natezenie promieniowania dtugofalowego atmosfery R, okresla si¢ na pod-
stawie sformutowanego w rozdziale 4 modelu matematycznego dlugofalowego pro-
mieniowania srodowiska zewnetrznego.

Temperaturg zewngtrznej powierzchni przegrody budowlanej mozna obliczy¢
z zaleznosci [132]:

t=(t; IR+t h.+ 1, h)(h. + h, + 1/R) (6.4)
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a gestos¢ strumienia ciepta przeptywajacego przez przegrode ze wzoru:

q=(—t)R (6.5)

gdzie:
ly, b 14, 1, — temperatury odpowiednio: zewnetrznej powierzchni przegrody, powietrza
W pomieszczeniu, powietrza na zewnatrz oraz temperatura promieniowa-
nia niebosktonu, °C,
he — wspotezynnik przejmowania ciepta przez konwekeje, Wm * K ',
h, — wspolczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie, Wm > K ',
R — opdr cieplny przegrody budowlanej (nie uwzglednia oporu przejmowania
ciepta na powierzchni zewnetrznej), m* K/W,
Oznaczenia wielkosci wystepujacych w réwnaniach od (6.2) do (6.5) pokazano
réwniez narys. 6.1.

L M (weor (324) L At (wzor (6.2)

t tac Ats (wzér (3.33))

[EE

Rys. 6.1. Oznaczenia wielko$ci wplywajacych na bilans cieplny stropodachu
w warunkach ustalonej wymiany ciepta
Fig. 6.1. Denotations of the parameters influencing the heat balance of a flat roof
at the conditions of stationary heat exchange

Analiza wzoréw od (6.2) do (6.5) wskazuje, ze wartos¢ poprawki temperaturowej
At zalezy od oporu cieplnego przegrody budowlanej, kata jej pochylenia, od emisyj-
no$ci jej powierzchni zewnetrznej, predkosci wiatru oraz od temperatury niebosklonu,
wartosci temperatury powietrza na zewnatrz i wewnatrz pomieszczenia.

Badania majace na celu okreslenie wartosci poprawki temperaturowej Ar wykona-
no na istniejacym budynku we Wroctawiu, wedtug opisu w rozdz. 4.2. Wyniki pomia-
réw przeprowadzonych w zimie wykazaly, ze dla stropodachu poprawka temperatu-
rowa osiagneta wartosc¢ okoto —4,1 °C, a dla $ciany okoto —1,2 °C.
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Przeprowadzono réwniez analize obliczeniowa, majaca na celu okreslenie wspot-
zaleznosci miedzy wielkosciami wystepujacymi w przedstawionych powyzej rowna-
niach. Przyjeto cztery wartosci oporu cieplnego przegrody budowlanej: R, = 1,0,
R,=12.,0, Ry=3,33 oraz R4=5.,0 (mzKW‘]), co daje wartosci wspdlczynnikow przeni-
kania ciepta, odpowiednio, U;=1,0, U, =0,5, U3=0,3 1 U;=0,2 (Wm*ZK")). Zalo-
zono warto$¢ wspdtczynnika emisyjnosci powierzchni zewnetrznej €= 0,9. Przyjeto
stala wartos¢ temperatury powietrza w pomieszczeniu =20 °C oraz temperatury
powietrza zewngtrznego £,= 0, t,=-10 i 1,=-20,0 °C, zakladajac jednoczesnie wa-
runki bezchmurnego nieba. Na rysunku 6.2 pokazano wyniki analizy, ktore potwier-
dzaja sygnalizowang wczes$niej uwage, ze poprawka temperaturowa As dla stropoda-
chu osigga wartosci ujemne, co oznacza obnizenie wartosci obliczeniowej
temperatury powietrza (réwnanie (6.2)). Bezwzgledna wartos¢ poprawki temperatu-
rowej At rosnie wraz z obnizeniem si¢ temperatury powietrza zewnegtrznego i osiaga
maksymalna warto$¢ dla 7, = =20 °C, zaréwno dla stropodachu jak i dla scian. Dla
danej temperatury powietrza zewnetrznego najmniejsze wartosci poprawki temperatu-
rowej otrzymano dla najwigkszego oporu cieplnego stropodachu lub sciany. Mozna
rowniez zauwazy¢, ze bezwzgledna wartos¢ poprawki Az zmniejsza si¢ krzywoliniowo
wraz ze zwiekszaniem sie predkoéci wiatru. Jak mozna sie bylo spodziewac, bez-
wzgledne wartosci poprawki temperaturowej dla $cian sa znacznie mniejsze niz dla
stropodachow, co wynika z kompensujacego radiacyjnego oddziatywania gruntu oraz
obiektow otaczajacych.

Powyzsze obliczenia wykonano dla warunkow bezchmurnego nieba. W rzeczy-
wistosci, bezwzgledne wartosci poprawki Ar beda mniejsze, zarowno dla stropoda-
chéw jak i dla S$cian, z uwagi na czgstos¢ wystepowania dni pogodnych
i pochmurnych na danym obszarze, co potwierdzily badania na obiekcie rzeczywi-
stym. Obliczenie wartosci poprawek Az dla sezonu grzewczego dla danej lokalizacji
powinno by¢ zatem poprzedzone analiza czgstosci wystgpowania dni pogodnych
i pochmurnych na danym obszarze. Chmury, zwlaszcza o niskiej podstawie, w znacz-
nym stopniu kompensuja radiacyjne straty ciepla przegrod budowlanych, tagodzac
efekt ,,zimnego nieba” (bezchmurnego). W rezultacie wartosci poprawek Af beda nie-
co mniejsze, co potwierdzajg rowniez inni autorzy. Na przyklad, w Szwajcarii zaleca
sie [194] przyjmowaé wartosci Ar=-5°C dla stropodachéw oraz Ar = -2 °C dla
$cian; w USA natomiast zaleca sie [3] odpowiednio Ar = —4 °C i At = 0 °C, zatem
wyniki uzyskane z badan we Wroctawiu mieszcza si¢ w zakresie proponowanym
przez innych autorow.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze wykonywanie obliczen
strat ciepta przez przegrody budowlane, w ustalonym stanie przeptywu, przy zatoze-
niu rownosci temperatury powietrza i $redniej temperatury promieniowania srodowi-
ska zewnetrznego jest zbyt duzym uproszczeniem i moze prowadzi¢ do znacznych
bledow w okreslaniu wielkosci strat ciepta. W celu ograniczenia tych bleddéw zaleca
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si¢ w obliczeniach metoda tradycyjng (stan ustalony przeptywu) uwzglednia¢ rzeczy-
wiste cicplne promieniowanie $rodowiska zewnetrznego poprzez wprowadzenie po-
prawki temperaturowej Af, obnizajacej warto$¢ obliczeniowej temperatury powietrza
zewnetrznego. Wartos¢ tej poprawki bedzie prawdopodobnie rézna w réznych regio-
nach kraju w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia atmosfery oraz frekwencji dni
pogodnych i pochmurnych na danym obszarze. Dobor wartosci poprawki temperatu-
rowej At pownien by¢ uzasadniony stosownymi pomiarami oraz analiza danych mete-
orologicznych dla danej lokalizacji.

2) v (mis) v (mis)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0 t———y 03
|
-2
b=
- -4 < Cd
Q Do £
: | i | "‘
< i i | L |
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Rys. 6.2. Wartosci poprawki temperaturowej Ar w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego,
oporu cieplnego oraz predkosei wiatru dla: a) stropodachu, b) Sciany
Fig. 6.2. The values of temperature correction A7 as a function of the ambient air temperature.
thermal resistance and the wind velocity



Warto$¢ poprawki temperaturowej zalezy od kata pochylenia przegrody, oporu
cieplnego, wiasnosci emisyjnych jej powierzchni zewnetrznej oraz od temperatury
powietrza na zewnatrz i wewnatrz pomieszczenia, temperatury niebosktonu, predkosci
wiatru oraz od stopnia zachmurzenia nieba. Z uwagi na charakter zmian dlugofalowe-
go promieniowania srodowiska zewngtrznego oddziatujacego na przegrody budowla-
ne (rozdz. 2) warto$ci poprawek Af powinny by¢ zréznicowane dla stropodachéw, dla
przegrod pochylonych (np. potacie dachowe) i dla $cian.

W przypadku analizowania bilansu cieplnego przegréd budowlanych dla okresu
kilku lub tez kilkunastu dni zimowych, mozna korzysta¢ wprost z wynikow obliczen
przedstawionych na rys. 6.2. Dla okresu dtuzszego natomiast, np. dla zimy, zaleca si¢
skorygowa¢ obliczeniowa warto$¢ temperatury powietrza (wzor (6.2)) o poprawke
temperaturowa Az; dla Wroctawia i okolic do obliczen mozna przyja¢ Ar =—4 °C dla
stropodachu oraz Ar =0 °C dla $cian oraz wartosci posrednie dla przegrod pochylo-
nych (potacie dachowe).

6.1.2. Korekta bilansu cieplnego

Wprowadzenie poprawki temperaturowej Af do obliczen bilansu cieplnego stropo-
dachéw prowadzi do wyznaczenia wigkszej wartosci gestosci strumienia ciepta prze-
nikajacego (traconego) przez stropodach. Ponizej przeprowadzono analize oblicze-
niowa, majaca na celu okreslenie wielkosci bledu jaki popeinia si¢ przy obliczaniu
strat ciepla przez stropodachy w dotychczas stosowanym modelu, a wigc przy zatoze-
niu rownosci temperatury powietrza i sredniej temperatury promieniowania otoczenia.
Obliczono gestos$¢ strumienia ciepta przeplywajacego przez stropodach (réwnanie
(6.7)), a nastepnie tg sama wielko$¢ wedtug obowigzujacego wzoru normowego:

qn = U(t/ - a) (66)

w ktorym gy jest gestoscig strumienia ciepla (Wm™), U jest wspolczynnikiem przeni-
kania ciepta (WmK™')). Nastepnie obliczono procentowa wzgledna réznice miedzy
wielkosciami ¢ (rownanie (6.5)) oraz gy (réwnanie (6.6.)) odniesiong do wielkosci
normowej ¢y, zZe Wzoru:

Ag = [(q — qn)/gn] 100% (6.7)

Wyniki obliczefi przedstawiono na rys. 6.3. Obliczenia wykazaty, ze konsekwen-
cja stosowania w obliczeniach strat ciepta przez stropodachy zalozenia upraszczaja-
cego o rownosci temperatury powietrza i promieniowania atmosfery, jest wyznaczenie
mniejszej wartosci gestosci strumienia ciepta przeptywajacego (traconego) przez stro-
podachy w stosunku do wartosci rzeczywistej. Btad popetniany w obliczeniach ciepl-
nych metodg tradycyjng wzrasta dla wyzszej temperatury powietrza zewngtrznego (1j.
dla r,= 0 °C, rys. 6.3). Dla danej temperatury powietrza ¢, blad ten rod$nie wraz ze
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wzrostem oporu cieplnego przegrody, a jednoczesnie maleje krzywoliniowo wraz ze
wzrostem predkosci wiatru. Przyktadowo, dla temperatury powietrza zewnetrznego
rownej 7,= —10 °C, dla poprawnie zaizolowanych stropodachéw, o oporach cieplnych
R3 1 Ry, blad ten wynosi $rednio od okoto 13 do 15% przy predkosci wiatru do 2 m/s
(rys. 6.3).

Powyzsza analiza obliczeniowa zostala przeprowadzona, podobnie jak
w przypadku poprawki temperaturowej Af, dla warunkéw bezchmurnego nieba —
w praktyce oznacza to okres od kilkunastu do okoto 30 dni w sezonie grzewczym,
w zaleznosci od panujacych warunkéw meteorologicznych. W obliczeniach bilansu
cieplnego stropodachéw dla okresu znacznie diuzszego, np. dla catego sezonu
ogrzewczego, nalezy uwzgledni¢ frekwencje wystepowania dni  pogodnych
i pochmurnych na danym obszarze. W rezultacie wspomniany wyzej btad popelniany
w obliczeniach cieplnych metoda tradycyjna bedzie nieco mniejszy.
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Rys. 6.3. Wartosci procentowej réznicy Ag (réwnanie (6.7)) dla stropodachu
w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego, oporu cieplnego oraz predkosci wiatru
Fig. 6.3. The values of percentage difference Ag (Eq. (6.7)) for a flat roof as a function
of the ambient air temperature, thermal resistance and the wind velocity

Konsekwencja wprowadzenia do obliczen cieplnych poprawki temperaturowej Af
jest obliczenie wigkszej wartosci gestosci strumienia ciepla przeptywajacego
(traconego) przez stropodachy w stosunku do wartosci otrzymanej z obl.iczeﬁ metodg
tradycyjna. Dla stropodachow petnych réznice te, w stosunku do wynikéw metody
tradycyjnej, moga wynosi¢ $rednio okolo 16+18% przy temperaturze powietrza 0 °C
i okoto 13+15% przy temperaturze —10 °C, przy predkosci wiatru do 2 m/s.



6.2. Nieustalona wymiana ciepla przez przegrody budowlane

6.2.1. Model bilansu cieplnego przegrody

Zewnetrzna powierzchnia przegrody budowlanej wymienia ciepto z najblizszym
srodowiskiem zewnetrznym droga promieniowania (w zakresie promieniowania sto-
necznego oraz cieplnego) oraz droga konwekcji. Skfadniki bilansu cieplnego dla prze-
grody budowlanej, nachylonej pod katem [ wzgledem poziomu, przedstawiono na
rys. 6.4.

gk (7)

Rys. 6.4. Skiadniki bilansu cieplnego zewngtrznej powierzchni przegrody; ¢,(T) jest ggstoscig strumienia
ciepla przewodzonego przy powierzchni wewnetrznej w chwili T(Wm™), pozostate skiadniki bilansu
zgodnie z opisem do réwnania (6.8)

Fig. 6.4. The elements of the heat balance for the outer surface of the building envelope; (1)
is the density of the heat flux at the inner surface at the time 7(Wm™), the other denotations see Eq. (6.8)

Dla zewnetrznej powierzchni przegrody budowlanej w kazdej chwili 7 zachodzi
rownowaga cieplna opisana rownaniem [126, 127]:

4D+ (D) + 4D = gu(7) + gD (6.8)
w ktorym:
q«(7) —natezenie catkowitego promieniowania slonecznego (bezposredniego
i rozproszonego) absorbowanego w chwili 7(W m™),
qi(7) — natezenie dtugofalowego promieniowania srodowiska zewnetrznego, ab-
sorbowane w chwili (W m™),



q.(7) —gestos¢ strumienia ciepta przewodzonego przy powierzchni zewnetrznej
w chwili 7(W m™),

qi(T) —gqstoééa strumienia ciepla przejmowanego przez konwekcje w chwili T
(Wm™),

qA{T) — gestos¢ strumienia ciepta emitowanego przez powierzchnie zewnetrzna,
w chwili 7(W m™),

Poszczegdlne sktadowe réwnania (6.8) oblicza sie nastepujaco:
q.s'(T) = dq I.Y(T) + (l—a)[.&‘(r) (69)

Poniewaz drugi sktadnik prawej strony powyzszego réwnania, tj. promieniowanie
stoneczne odbite od powierzchni przegrody najczesciej jest wielkoscia pomijalnie
mata, rownanie (6.9) mozna zapisac:

9:(7) = a, 1,(7) (6.10)

gdzie:
a, —wspotezynnik absorpeji zewnetrznej powierzchni przegrody dla promienio-
wania stonecznego,
1,(7) — natezenie catkowitego promieniowania stonecznego w chwili (W m?),

Natezenie pochfanianego promieniowania dlugofalowego wyraza rownanie:
q1 (7) = €Rp(7) (6.11)

w ktorym:
£ — wspotczynnik emisyjnosci zewngtrznej powierzchni przegrody,

Rp(7) — natgzenie promieniowania dlugofalowego (cieplnego) najblizszego oto-

czenia budynku w chwili 7(W m™),

Natezenie promieniowania dfugofalowego Rp(7) okresla si¢ na podstawie sfor-
mutowanego w rozdziale 4 modelu obliczeniowego oddziatywania cieplnego promie-
niowania srodowiska zewngtrznego na budynek.

Strumien ciepta wymieniany przez konwekcje oblicza si¢ ze wzoru:

gu(7) = h(D[T(7) — T(7)] (6.12)

w ktorym:
(1) — wspoltczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje w chwili (Wm K™
T,(7) — temperatura zewnetrznej powierzchni przegrody w chwili 7 (K),
T.(7) — temperatura otaczajacego powietrza w chwili 7 (K).



Gesto$¢ strumienia ciepta emitowanego przez zewnetrzng powierzchni¢ przegrody
wyraza zaleznos¢:

g/(7) = o[ T(D)]* (6.13)

w ktorej o jest statg Stefana—Boltzmanna.

Gesto$¢ strumienia ciepta ¢,(7), przewodzonego przy zewnetrznej powierzchni
przegrody oblicza si¢ wedtug zastosowanej metody obliczeniowej — w niniejszej pra-
cy zastosowano metode impulsowej funkcji przejscia (rozdziat 6.2.2).

Rownanie (6.8) mozna zatem zapisaé w postaci:

a, 1(1) + € Ry(7) + (D) = h(DIT(7) = T(D)] + ol T(D)]' (6.14)

Powyzsze rownanie jest w niniejszej pracy podstawowym wyrazeniem do oblicza-
nia bilansu cieplnego przegrody budowlanej, poddanej oddzialywaniu zmiennych
w czasie elementéw srodowiska zewnetrznego i1 pozwala na wszechstronng analize
tego bilansu w konteksécie migdzy innymi racjonalnego uzytkowania energii cieplnej
w budynku w skali roku.

Rownowaga cieplna zewnetrznej powierzchni przegrody (lub innej powierzchni
czynnej) decyduje o wielkosci i zwrocie strumieni skladowych w danej chwili 7,
a wiec determinuje chwilowe zyski badz straty ciepta. Z tego faktu oraz z postaci
rownania (6.14) wynika wprost wplyw radiacyjnych wiasnosci powierzchni a, i €
(rozdz. 3.2) oraz jej kata pochylenia  na chwilowe efekty iloSciowe nieustalone;j
wymiany ciepta przegrody ze srodowiskiem zewnetrznym. Wspdtczynnik absorpcji a,
powierzchni zewnetrznej decyduje bowiem o ilosci promieniowania stonecznego po-
chtanianego przez t¢ powierzchnig. Wartos¢ wspotczynnika emisyjnosci € powierzch-
ni warunkuje wielko$¢ roznicowego promieniowania dilugofalowego migdzy dang
powierzchnia a promieniowaniem niebosklonu, gruntu i obiektéw otaczajacych. Kat
pochylenia 3 powierzchni decyduje migdzy innymi o ilosci docierajacego dlugofalowe-
go promieniowania atmosfery i najblizszego otoczenia budynku. Reasumujac, zmiana
radiacyjnych wiasnosci zewnetrznej powierzchni przegrody budowlanej (a,, €) oraz
jej kata pochylenia (f) lub polozenia plaszczyzny wzgledem stron $wiata prowadzi
bezposrednio do zmiany chwilowych warto$ci gestosci strumieni cieplnych (rownanie
(6.14)), co w konsekwencji wptywa na calkowite efekty ilosciowe nieustalonej wy-
miany ciepta migdzy rozwazang przegroda budowlang a srodowiskiem zewnetrznym.

Wystepujace w réwnaniu bilansowym (6.8) wielkosci ¢,(7) oraz ¢(7) jednoznacz-
nie determinuja bilans promieniowania dfugofalowego R, zewnetrznej powierzchni
przegrody budowlanej. Po dodatkowym uwzglednieniu natezenia absorbowanego
catkowitego promieniowania krétkofalowego (stonecznego) ¢,(7) uzyskujemy catkowity
bilans promieniowania R(T) zewnetrznej powierzchni przegrody opisany réwnaniem:
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R(7) = g(7) = Rye(7) (6.15)

Zatem catkowity bilans promieniowania R(7) zewnetrznej powierzchni przegrody
budowlanej jest réznicq migdzy natezeniem pochfonigtego promieniowania krotkofa-
lowego ¢,(7) i natgzeniem réznicowego promieniowania dtugofalowego R,.(7). Row-
nanie (6.15) mozna rowniez zapisac:

R(7) = gD + q(7) — q(7) (6.16)
R(7) = a, I,(7) + €R (1) — e0{ T\(D)]" (6.17)

Analizujac wymiang ciepta przez promieniowanie zewnetrznej powierzchni prze-
grody budowlanej z najblizszym otoczeniem, oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze, ze
rownoczesnie przegroda wymienia cieplo przez konwekcje i przez przewodzenie, co
uwzgledniaja rownania bilansowe (6.8) i (6.14). Catkowity bilans cieplny przegrody
w danej chwili 7 jest wypadkowa wymienionych elementow.

6.2.2. Metoda impulsowej funkeji przejscia do obliczania
nieustalonego przewodzenia ciepla przez przegrody wielowarstwowe

6.2.2.1. Zatozenia modelu obliczeniowego

Przedmiotem analizy w niniejszej pracy jest miedzy innymi proces nieustalonej
wymiany ciepta miedzy wielowarstwowg przegroda budowlang a otaczajacym ja $ro-
dowiskiem zewnetrznym. Proces ten jest scisle zwiazany z dynamicznymi charaktery-
stykami cieplnymi przegrody, ktére zasadniczo wplywaja na efekt akumulacji ciepta
i stateczno$¢ cieplng przegrody ([95-101, 130, 156]). Dynamiczne wiasciwosci ciepl-
ne przegrod budowlanych, ograniczajacych ogrzewana kubature budynku, maja istot-
ny wplyw na chwilowe obciazenia instalacji grzewczych i klimatyzacyjnych, na kom-
fort cieplny ludzi w pomieszczeniach oraz na zuzycie energii cieplnej w budynkach.
Znajomo$¢ tych wiasciwosei przegrod konieczna jest zwlaszcza wowcezas, gdy sa
stosowane ukfady regulacji automatycznej, ktorych zadaniem jest utrzymywanie zato-
zonych warunkéw cieplnych w pomieszczeniach, niezaleznie od zmiany warunkow
atmosferycznych lub tez wystepowania innych zakiécen w postaci dodatkowych zy-
skow lub strat ciepta w pomieszczeniach lub zmiany parametrow pracy urzadzenia
grzewczego. Powyzsze zagadnienia nabieraja obecnie w Polsce szczegolnego znacze-
nia z uwagi na konieczno$¢ dostosowania naszych wymagan w zakresie izolacyjnosci
termicznej przegrod budowlanych do norm obowiazujacych w krajach Unii Europej-
skiej o podobnym co Polska klimacie [157, 158].

Wymiana ciepta miedzy przegroda budowlang a jej najblizszym otoczeniem jest
realizowana za pomoca trzech istotnie réznych pod wzgledem fizycznym sposobow,
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to jest przewodzenia, konwekcji i promieniowania. Podstawa tworzenia modelu takie-
go procesu jest rownanie rozniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta w ciatach
statych (rownanie Fouriera), uzupelnione réwnaniami przejmowania ciepla przez
konwekcje i promieniowanie. Rownanie Fouriera dla jednokierunkowego nieustalo-
nego przewodzenia ciepta przez przegrode, przy zalozeniu statosci w czasie jej gesto-
$ci, ciepta whasciwego i wspolczynnika przewodnosci cieplnej oraz braku wewnetrz-
nych zrodet ciepta, jest postaci:

Ir(x,7) _ A 2°T(x,7)
at oc ox?

P

(6.18)

gdzie:
T—czas (s),
x — wspotrzedna normalna wzgledem powierzchni przegrody, okreslajaca potoze-
nie punktu (m),
T(x,7) — zaleznos¢ funkcyjna temperatury od potozenia punktu i czasu,
A — przewodno$¢ cieplna wlasciwa (W/(mK)),
¢, — ciepto wiasciwe (J/(kgK)),
p — gestos¢ materiatu (kg/m?).

Réwnanie (6.18) mozna rowniez przedstawic nastepujaco:

I(x,7) _ 2’ T(x,7)

6.19
ot ox? (6.19)

gdzie a = A/pc), jest wspolczynnikiem wyréwnywania temperatury (m?/s).

Statos¢ wspotezynnikéw A, p, ¢, jest konsekwencja przyjecia zatozenia niezmien-
nosci w czasie tych wielkosci w zakresie temperatury spotykanej w budownictwie
oraz zatozenia jednorodnosci i izotropowosci materiatéw przegrody. Zatozenie jed-
nowymiarowosci pola temperatury przyjmuje si¢ w wigkszosci probleméw rozwigzy-
wanych na potrzeby fizyki budowli. Przestaje ono wystarcza¢ przy ocenie wlasnosci
cieplnych przegréd budowlanych w miejscach wystepowania mostkéw termicznych.

Wyznaczenie funkcji 7(x,7) z rownania Fouriera, czyli okreslenie stanu pola tem-
peratury, wymaga sprecyzowania obszaru, w ktorym rozpatruje si¢ przewodzenie
ciepta (warunki geometryczne) oraz podania warunkow brzegowych i warunku po-
czatkowego (warunki graniczne).

W rozpatrywanym problemie przewodzenie ciepla odbywa si¢ przez przegrode
wiclowarstwowa. Zatozono, ze modelem strukturalnym przegrody jest nieprzezroczy-
sta ptyta réwnolegtoscienna, ztozona z warstw o statych grubosciach i ze poszczegol-
ne warstwy sg wykonane z réznych, ale jednorodnych i izotropowych materiatow.
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Zatozono rowniez, ze whasnosci termofizyczne materiatéw, tj. przewodnos¢ cieplna,
gestos¢ oraz ciepto wiasciwe dla kazdej warstwy s stale.

Modelem przewodzenia ciepla przez przegrode wielowarstwowg jest uktad linio-
wych rownan rézniczkowych (6.20), ztozony z réwnan postaci (6.18), okreslonych dla
kazdej warstwy przegrody; warstwy ponumerowane sa od 1 do n w kierunku od po-

wierzchni zewngtrznej (x = 0) do powierzchni przegrody od strony pomieszczenia

(x =d):

I(x,7) _ Ay *T(x,7)
aT plcpl &xl

dla0<x<d,

I(x,7) _ A I'T(x,7)
&T pZCpZ &xz

dladISde] +d2

o(x,t) A, I*T(x,7) o e
=—2= 4 dla d, <x< Y d,
aT pnc/m 8)(2 : ; ‘ kz:‘ll :

gdzie
di, Cpks Pro M — Oodpowiednio: grubo$¢, ciepto wlasciwe, gestos¢, przewodnosé
cieplna wiasciwa dla warstwy £,
n — ilo$¢ warstw przegrody.

Na granicach styku miedzy poszczegdlnymi warstwami obowigzuje warunek brze-
gowy 1V rodzaju, zaktadajacy réwnos¢ (ciagtos¢) temperatury i strumienia ciepla na
brzegu wspolnym dla dwdch warstw, przy czym gesto$¢ strumienia ciepta wynika
z prawa Fouriera.

Powierzchnie graniczne przegrody budowlanej (powierzchnia zewngtrzna oraz
powierzchnia od strony pomieszczenia) wymieniaja ciepto z otaczajacym osrodkiem
przez konwekcje i przez promieniowanie. Przyjeto, Ze w wymianie ciepta przez pro-
mieniowanie bierze udzial (rys. 3.1) promieniowanie krotkofalowe (stoneczne), ab-
sorbowane przez zewnetrzng powierzchnig przegrody oraz promieniowanie diugofa-
lowe érodowiska zewnetrznego absorbowane i promieniowanie dlugofalowe
emitowane przez te powierzchnig. Zatozono rowniez, ze emisja i pochianianie pro-
mieniowania odbywaja si¢ na powierzchniach granicznych przegrody oraz ze po-
wierzchnie te maja jednorodne wiasnosci radiacyjne, to znaczy state wartosci wspot-
czynnikéw emisyjnoscei, absorpcyjnosci oraz refleksyjnosci.
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W zakresie wymiany ciepta przez konwekcj¢ zatozono, ze Srednia wartos¢ wspot-
czynnika przejmowania ciepta przez konwekcje, w danej chwili, jest jednakowa na
catej powierzchni przegrody.

Za warunek brzegowy, opisujacy sposob wymiany ciepla na powierzchni ze-
wnetrznej (w ukifadzie ,,przegroda—$rodowisko zewnetrzne”), przyjeto warunek brze-
gowy I rodzaju, to znaczy warunek Dirichleta. Sformutowanie tego warunku oznacza
podanie rozktadu temperatury na powierzchni granicznej w danej chwili, to znaczy:

7(0,7) = £7) dla 720 (6.21)

Sposob  wymiany ciepta na powierzchni granicznej ukladu ,przegroda—
pomieszezenie” okreslono warunkiem brzegowym III rodzaju, ktéry oznacza, ze wy-
miana ciepta na tej powierzchni odbywa si¢ wedtug prawa Newtona, to znaczy:

2, L&D g @@ =T+ OLE -] | (622)

n
8x x=d x=d

gdzie:

A~ przewodno$¢ cieplna wlasciwa dla warstwy od strony pomieszczenia (W/(mK)),
h(7) — wspdiczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje, w chwili 7 (W/(m* K)),
h,(7) — wspotezynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie, w chwili 7(W/(m”* K)),
T,(t) — temperatura powietrza w pomieszczeniu, w chwili 7 (K),

7,(7) — $rednia temperatura promieniowania w pomieszczeniu, w chwili 7 (K),

T(x, T)'.\': , — temperatura na powierzchni od strony pomieszczenia, w chwili 7 (K).

Sformutowanie warunku (6.22) polega na podaniu rozktadu wspotczynnikéw 7.
i h. oraz temperatury 7; i 7, w dowolnej chwili. Dla jednoznacznosci rozwigzania
postawionego problemu nalezy okresli¢ warunek poczatkowy, to znaczy poda¢ roz-
ktad temperatury w rozpatrywanym obszarze w chwili 7= 0. Przyje¢to, ze w chwili
7= 0 temperatura w rozpatrywanym obszarze 0 < x < d wynosita 0 °C.

W sformutowanym powyzej zagadnieniu nieustalonej wymiany ciepta wystepuja
nieustalone warunki brzegowe w postaci zmieniajacej si¢ w czasie temperatury ze-
wnetrznej powierzchni przegrody budowlanej oraz zmieniajacych sie w czasie wspot-
czynnikow przejmowania ciepta /. i h,, a takze temperatury 7; i 7,, opisujacych spo-
sob wymiany ciepta na powierzchni przegrody od strony pomieszczenia.

Jedng z metod rozwigzywania zagadnien nieustalonego przeplywu ciepla jest me-
toda operatorowa, wykorzystujaca przeksztatcenie Laplace’a [101, 147, 156, 190].
Stosujac transformacje Laplace’a do rozwiazywania zagadnienia jednokierunkowego,
nieustalonego przeptywu ciepta przez przegrode wielowarstwowa mozna otrzymac,
w drodze przeksztatcen, rownanie macierzowe, ktére wiaze transformaty Lapla-
ce’a temperatury 1 gestosci strumienia ciepta na jednej powierzchni granicznej prze-
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grody z transformatami Laplace’a tych wielkosci na drugiej powierzchni graniczne;.
Rownanie to jest postaci:

[@(o,s)}{A(s) B(S)J*[@(d,s)J 6.23)
00,5) | | C(s) D(s)] | Od,s)

gdzie:
s —zmienna zespolona (operator przeksztalcenia Laplace’a),
©(0,s), O(0,s) —transformaty Laplace’a, odpowiednio, temperatury i gestosci
strumienia ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody,
©(d.s), ((d,s) —transformaty Laplace’a, odpowiednio, temperatury i gestodci
strumienia ciepta na powierzchni przegrody od strony pomiesz-
czenia,

C(s) D(s)

Macierz transmisji dla przegrody wielowarstwowej jest iloczynem macierzy
transmisji dla poszczegolnych warstw, to znaczy:

A B
[ (s) (S)} — macierz transmisji dla przegrody [170].

[Am B(s)}:[Ams) Bl(sq* {A”m Bn(s-)} 62
C(s) D(s) C,(s) D,(s)] " [C,(s) D,(s) '
przy czym macierz transmisji dla warstwy k jest postaci:
AL(9) BAs)Hcoshm) z, sinhm)} 25)
C,(s) D,(s) sink(y, ) Z, cosh(y,)
gdzie:
7, =i, | (6.26)

z, = |—1 (6.27)
A€ i PicS

Z uwagi na to, ze wymiang ciepla na powierzchni granicznej ukfadu przegroda—
pomieszczenie okreslono za pomoca warunku brzegowego Il rodzaju, rownanie ma-
cierzowe (6.23) przyjmie postac:



{@(0,5)}:{/%(5) B(s)Hl Rl}{@,(s)} (6.28)
0(0,5)] [C(s) D(s)] [0 1] |G
gdzie:

©,(s) — transformata Laplace’a temperatury powietrza w pomieszczeniu,
Q.(s) — transformata Laplace’a gestosci strumienia ciepta od strony pomieszcze-
nia.
IR o . ] - o
’ — macierz transmisji dla warstwy powietrza o zerowej pojemnosci ciep-
Inej i 0 oporze cieplnym R, (opér przejmowania ciepta).

Wykonanie analiz przedstawionych w niniejszej pracy wymaga znajomosci roz-
kfadu temperatury i gestosci strumieni cieplnych na powierzchniach granicznych
przegrody. Nie zachodzi wigc koniecznos$¢ okreslania pola temperatury w catym ob-
szarze zmiennosci wspotrzednej x (0 < x < d). Takie podejscie stosuje si¢ rowniez
w analizie symulacyjnej proceséw wymiany ciepta w budynkach przy okreslaniu bi-
lansu cieplnego pomieszczen [101].

Ponizej przedstawiono ogdlny opis zastosowanej metody obliczeniowej impulso-
wej funkcji przejscia [170], pozwalajacej wyznaczy¢, w oparciu o rownanie macie-
rzowe (6.28), rozktad temperatury i gestosci strumieni cieplnych na powierzchniach
granicznych przegrody dla przypadku nieustalonych warunkow brzegowych.

6.2.2.2. Metoda obliczeniowa

Do rozwiazania problemu nieustalonego przewodzenia ciepta przez przegrody
wielowarstwowe zastosowano metodg impulsowej funkcji przejscia, opracowang
przez Stephenson’a i1 Mitalasa [170], bedaca udoskonaleniem metody . ,wspdi-
czynnikow odpowiedzi” [104]. Opracowanie metody impulsowej funkcji przejscia
byto inspirowane migdzy innymi pilng potrzeba zmodyfikowania metody wspotczyn-
nikéw odpowiedzi, ktéra powodowata zajmowanie bardzo duzej czesci pamigci ope-
racyjnej komputerow (miato to miejsce pod koniec lat szes¢dziesiatych i na poczatku
lat siedemdziesiatych) oraz potrzebg przyspieszenia wykonywania obliczen. Metoda
wspdlczynnikéw odpowiedzi wymagala stosowania komputeréw o duzej, jak na po-
czatek lat siedemdziesiatych, pamieci operacyjnej; liczba wspotczynnikéw odpowie-
dzi dla wielowarstwowej przegrody budowlanej, w zaleznosci od ilosci i uktadu
warstw oraz wiasciwosci cieplno-fizycznych poszczegdlnych warstw, wynosi od kil-
kunastu do kilkudziesieciu, a nawet do ponad stu. W praktyce oznaczato to, ze dla
kazdej analizowanej przegrody nalezalo pamigtac ,.histori¢” wartosci poszczegdlnych
sktadowych bilansu cieplnego (temperatura powietrza na zewnatrz i wewnatrz po-
mieszczenia. temperatura i gestos¢ strumienia ciepta na powierzchniach granicznych
przegrody. predkos¢ wiatru, itd.) w ilo$ci rownej ilosci wspdtczynnikow odpowiedzi.
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Zatem, przyjmujac krok obliczeniowy réwny na przykiad 1 godzine, dla kazdej prze-
grody nalezalo pamigta¢ godzinowe wartosci wszystkich sktadowych bilansu cieplne-
go dla okresu najczesciej od dwoch do czterech dni, co wydtuzato czas obliczen
i powodowato klopoty natury techniczne;j.

W metodzie impulsowej funkcji przejscia, ktora jest rownowazna metodzie wspot-
czynnikéw odpowiedzi [170], wystepuje maksymalnie do 7 wspotezynnikéw, co przy
kroku obliczeniowym réwnym 1 godzina oznacza konieczno$¢ uwzglednienia po-
szczegdlnych sktadowych bilansu cieplnego maksymalnie do 6 godzin wstecz. Ciagi
wspotczynnikow metody impulsowej funkcji przejscia sq szybciej zbiezne do zera niz
ciagi wspotczynnikow odpowiedzi.

Metoda impulsowej funkcji przejécia pozwala na dokonywanie obliczen rozktadu
temperatury i gestosci strumieni cieplnych na powierzchniach granicznych przegrody:.
z uwzglednieniem rzeczywistej zmiennosci elementéw srodowiska zewnetrznego, tj.
zmiennosci wedlug dowolnej funkcji czasu. Metoda stwarza takze mozliwosé
uwzglednienia zmiennosci wspoétezynnikéw przejmowania ciepta (na powierzchniach
granicznych przegrody) w funkcji temperatury powierzchni, temperatury otaczajacego
powietrza, warunkow wietrznych lub chropowatosci powierzchni, pod warunkiem
jednak, ze znana jest formuta matematyczna opisujaca te zmiennosc.

Stephenson i Mitalas wykorzystuja w swojej metodzie pewna odmiane przeksztal-
cenia Laplace’a, noszaca nazwe przeksztatcenia 2, wygodna do stosowania w przy-
padku funkcji dyskretnych.

Niech f(nA) bedzie funkcja dyskretng o warto$ciach réznych od zera wystepuja-
cych jedynie w chwilach impulsowania odlegtych od siebie o czas A. Transformatg =

dyskretnej funkcji f{nA) nazywa si¢ nastgpujace wyrazenie:

F(z) = i F(nA)z™" (6.29)

n=0

w ktérym z jest zespolonym operatorem przeksztatcenia.

W literaturze [83], [147] dostepne sa tablice, w ktérych zestawiono funkcje dys-
kretne (oryginaly) oraz ich transformaty .5 (obrazy). Na podstawie tych tablic mozna
w prosty sposob znalez¢ transformaty = mniej skomplikowanych funkcji dyskretnych
lub odwrotnie, znajac transformaty wyznaczy¢ oryginaty.

Cickawa wiasnoscia transformaty 5 dowolnej funkcji dyskretnej jest to, ze wspot-
czynniki wielomianu, ktérym si¢ transformata wyraza (wyrazenie (6.29)), sa warto-
sciami danej funkcji dyskretnej w chwilach impulsowania. Wiasnos¢ ta pozwala na
natychmiastowe znajdowanie transformaty 5 funkcji o dowolnym przebiegu w czasie.

Podstawowa wielkoscia wykorzystywana w metodzie Stephensona i Mitalasa jest
impulsowa funkcja przejécia (,,pulse transfer function”), zwana réwnicz transmitancja
impulsowa. Impulsowa funkcja przejscia jest definiowana jako stosunek transformaty
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odpowiedzi ukfadu do transformaty 5 wymuszenia ukfadu. Uktad stanowi tu wielo-
warstwowa przegroda budowlana, natomiast wymuszenie lub odpowiedz,
w zaleznosci od przyjetych warunkow brzegowych, stanowi temperatura powierzchni
zewnetrznej lub powierzchni przegrody od strony pomieszczenia, ggsto$¢ strumienia
ciepta przy powierzchni zewnetrznej lub wewnetrznej przegrody. Jezeli przez O(z)
oznaczymy transformate 5 odpowiedzi uktadu a przez /(z) transformate 5 wymusze-
nia, to z definicji impulsowej funkcji przeniesienia wynika, ze:

0(z) = K(z) * I(z) (6.30)

gdzie K(z) jest impulsowa funkcja przeniesienia.
Transmitancj¢ impulsowg mozna zapisa¢ w postaci ilorazu wielomianow:

_ N(z) _ 4 +a,z" +a,z7 Fomi il

K(z)= (6.31)
D(2) by +bz™ +byz 4. 4b 27"
Po uwzglednieniu wyrazen (6.30) i (6.31) zachodzi:
O(z) * D(z) = I(z) * N(z) (6.32)

Dokonujac transformacji odwrotnej rownania (6.32), otrzymujemy odpowiedz uktadu
w chwili dyskretnej 7= mA postaci:

O(mA) = 7}_ {ao ](mA) +a, ][(m = 1)A]+. ta, I[(m = j)A] +
1 ' (6.33)

= b,0[(m = 1)A] - b,0[(m—2)A]-.. =, 0[(m - p)A]}

Znajomo$¢ impulsowej funkeji przejscia uktadu oraz transformaty .5 wymuszenia
pozwala wiec na wyznaczenie odpowiedzi ukfadu. Transmitancja impulsowa zatem
syntetycznie i jednoznacznie okresla dynamiczne wiasciwosci cieplne ukfadu. Prze-
grode budowlana traktuje si¢ jako uktad dynamiczny o dwdch wejsciach i dwoch wyj-
Sciach (temperatura i gestos¢ strumienia ciepta na obu powierzchniach granicznych
przegrody), jej wiasnosci dynamiczne opisuje wigc macierz impulsowych funkcji
przejscia, a nie jedna funkcja, jak dla ukladu z jednym wejsciem i jednym wyjsciem.

Metoda Stephensona i Mitalasa polega na znalezieniu macierzy impulsowych
funkeji przejscia dla przegrody budowlanej wielowarstwowej w oparciu o znang dla
przegrody macierz transmisji (wyrazenie (6.24)). Macierz impulsowych funkcji przej-
$cia oraz warunki graniczne pozwalaja wyznaczy¢ poszukiwane rozktady temperatury
lub gestosci strumieni ciepta na powierzchniach granicznych przegrody.
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Z zaleznosci (6.31) wynika, ze aby jednoznacznie okre$li¢ transmitancje impulso-
wa uktadu wystarczy wyznaczy¢ wspotczynniki wielomiandw licznika ay, ay, as | ... , a,
oraz mianownika by, by, by, ... ,b,. Wartosci tych wspdlczynnikow oblicza sie
w oparciu o znang dla przegrody macierz transmisji, ktéra z kolei jest funkcja wtasno-
sci fizycznych materiatlow poszczegdlnych warstw oraz ukfadu tych warstw. Z uwagi
na przyjete warunki brzegowe (wyrazenie (6.22)) wyjsciowe réwnanie macierzowe
jest postaci:

D(s) 1
0, e .
0(0,5) BGs) ) 0(0,s)
= * (6.34)
‘ 1 3 A(s) '
0] |55 B | Lo

0(0,5), Q(0,s) - transformaty Laplace’a, odpowiednio, temperatury i gestosci stru-
mienia ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody,
O(s) - transformata Laplace’a temperatury powietrza w pomieszczeniu,
Oi(s) —transformata Laplace’a ggstosci strumienia ciepta na powierzchni
od strony pomieszczenia.

Wystepujaca w réwnaniu (6.34) macierz kwadratowa jest wyjsciowa macierza
transmisji do wyznaczania wspotczynnikéw wielomianéw impulsowych funkeji przej-
$cia dla przegrody. Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw umozliwiaja rekurencyjne
obliczanie kolejnych wartosci dyskretnych na wyjsciu przegrody na podstawie znajo-
mosci poprzednich wartosci dyskretnych na wyjsciu przegrody oraz dyskretnych
wartosci na wejéciu przegrody. Podstawows zaleta metody jest to, ze macierz impul-
sowych funkcji przejscia dla przegrody budowlanej wyznacza si¢ tylko raz, a odpo-
wiedz przegrody oblicza si¢ juz z prostych zaleznosci uwarunkowanych jedynie po-
stacia wymuszenia. Gestosci strumieni cieplnych na powierzchniach granicznych
przegrody dla przyjetego modelu wymiany ciepla (rys. 6.5) oblicza si¢ ze wzorow:

J . P

9,(0)=Y a,T(t=k)=Y T (1=k) =Y b, (t-1) (6.35)
k=0 k=0 =1
J J I4

9,(1) =Y e T(t=k)- Y d.T(t—k)- > b, (r=1) (6.36)
k=0 k=0 =1

w ktérych:

.(7) — gestos¢ strumienia ciepla na zewnetrznej powierzchni przegrody w chwili 7,

gi(7) — gestosé strumienia ciepla na powierzchni przegrody od strony pomieszczenia
w chwili 7,
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T{t— k) —temperatura zewnetrznej powierzchni przegrody budowlanej w chwili
(t—k),k=0,1,2, .../,

T(t—k) — temperatura powietrza w pomieszczeniu w chwili (7— k), k=0, 1,2, .../,

ay, Cry diy by — wspotczynniki odpowiednich funkcji przejscia (k=0, 1,2, ..., j; [ =1,
2,5 P)

Sposob obliczania warto$ci wspotczynnikow impulsowej funkeji przejscia, beda-
cej odpowiednikiem operatorowej funkcji przejscia A(s)/B(s) (jeden zelementow
macierzy transmisji z rownania (6.34)) przedstawiono w pracy [170].

Bilans cieplny przegrod budowlanych, poddanych oddziatywaniu zmiennych
w czasie elementow srodowiska zewnetrznego, oblicza si¢ wedlug rownania bilanso-
wego (6.14) oraz rownan (6.35) 1 (6.36) na podstawie miedzy innymi wyliczonych dla
danej przegrody wspotczynnikdéw impulsowej funkeji przejscia. Oceng zaproponowane-
go modelu bilansu cieplnego przegrody budowlanej przedstawiono w rozdziale 6.2.5.

Metoda Stephensona i Mitalasa pozwala takze na obliczanie temperatury oraz ge-
stosci strumienia ciepta w dowolnym przekroju przegrody, rownolegtym do jej po-
wierzchni granicznych. Przyjmuje sie wtedy, ze ptaszczyzna przekroju dzieli umow-
nie przegrode na dwie warstwy o roznych macierzach transmisji. Wypadkowa macierz
transmisji dla przegrody jest wigc postaci:

A(s) B)] [Aq(s) Bo(s)] [A(9) B,()

G (6.37)
C(s) D(s) C,(s) DO(S)J C,(s) D,(s)

Punktem wyjscia przy wyznaczaniu temperatury 1 gestosci strumienia ciepla
w plaszczyznie przekroju jest nastgpujace rownanie macierzowe:

[B,(s) B, (s)]
0% (s 2 0 Te(0, s
(s) Bs) Bl (0,)
= * (6.38)
D,(s) A,(s)
O] b By | L

w ktorym:

O%(s), O (s) — transformaty Laplace’a, odpowiednio temperatury i gestosci strumienia
ciepta w plaszezyznie przekroju przegrody,

0(0,s), O,(s) —transformaty Laplace’a, odpowiednio temperatury na zewnegtrznej po-
wierzchni przegrody i temperatury powietrza w pomieszczeniu.

W analizie obliczeniowej nieustalonej wymiany ciepta przez przegrody budowalne
istotne znaczenie majq nie tyle przebiegi gestosci strumienia ciepta wewnatrz prze-
arody, ile przebiegi gestosci strumienia ciepta ¢/ 7) na jej powierzchni od strony po-
mieszczenia, bezposrednio wplywajace na bilans cieplny pomieszczenia.
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Metoda impulsowej funkeji przejscia pozwala na dokonywanie obliczen nieusta-
lonego przenikania ciepfa przez przegrody budowlane wielowarstwowe z uwzgled-
nieniem rzeczywistej zmiennosci elementéw Srodowiska zewnetrznego, dla roznie
sformutowanych nieustalonych warunkéw brzegowych. Przebiegi czasowe gestosci
strumieni cieplnych i temperatury wyznacza si¢ dla powierzchni granicznych przegro-
dy lub w dowolnym przekroju wewnatrz przegrody. Praktyczna zaleta stosowania tej
metody jest to, ze wymuszenie (np. przebieg temperatury powietrza na zewnatrz lub
nat¢zenie promieniowania dtugofalowego atmosfery) podaje sie w postaci wartosci
w chwilach dyskretnych, na przykfad co 1 godzing. Wymuszenie zatem moze by
dowolna funkcjg czasu o dowolnie skomplikowanych ksztattach. Doktadno$é¢ obliczo-
nych wspétczynnikéw impulsowej funkeji przejscia zalezy od przyjetego przedziahu
dyskretyzacji. Autorzy metody, po przetestowaniu metody dla réznych przegrod bu-
dowlanych 1 roznych wymuszen podaja, ze przyjecie kroku czasowego A=1 godzina
zapewnia zadawalajaca doktadno$¢ [170]. Zasadnicza zaletq metody obliczeniowej
jest to, ze dla danej przegrody budowlanej wystarczy wyznaczy¢ wspétczynniki im-
pulsowej funkcji przejscia tylko raz. Wartosci tych wspotezynnikow sa charaktery-
styczne dla danej przegrody budowlanej i w sposéb jednoznaczny opisuja jej dyna-
miczne wiasciwosci cieplne, niezaleznie od postaci wymuszenia. Do ilosciowego
okreslenia efektow nieustalonej wymiany ciepta przez wielowarstwowa przegrode
budowlang, dla ktorej znane sq wspotczynniki impulsowej funkcji przejscia, wystar-
czy wiec znajomos¢ termicznego oddziatywania $rodowiska zewnetrznego oraz od-
dziatywania srodowiska termicznego panujacego w pomieszczeniu. Celowym wydaje
sie by¢ opracowanie katalogu wartosci wspdtczynnikow impulsowej funkcji przejicia
dla typowych przegrod budowlanych stosowanych w naszym kraju, podobnie jak to
przedstawiono w opracowaniu ASHRAE Handbook Fundamentals (1989) [3] dla
przegrod stosowanych w USA, co znacznie utatwitoby korzystanie z przedstawione;j
metody obliczeniowej do analizy wybranych zagadnien z zakresu fizyki budowli badz
przez specjalistéw z zakresu ogrzewnictwa i klimatyzacji w Polsce.

6.2.3. Ocena modelu bilansu cieplnego przegrody

Zaproponowany model bilansu cieplnego przegrody budowlanej (rownania (6.14)
oraz (6.35) i (6.36)), bazujacy w czesci zwiazanej z przewodzeniem ciepfa na meto-
dzie impulsowej funkcji przejécia oraz uwzgledniajacy radiacyjne oddziatywanie
srodowiska zewnetrznego na przegrody budowlane, w zakresie promieniowania krot-
ko- i dlugofalowego, zostat zweryfikowany stosownymi pomiarami na obiekcie rze-
czywistym, zgodnie z opisem w rozdziale 4.2. Poprawnos¢ przyjetego modelu i zasto-
sowanej metody obliczeniowej sprawdzono poprzez poréwnanie wynikow pomiarow
z wynikami obliczed numerycznych oraz okreslenie niezbednych charakterystyk sta-
tystycznych. Obliczenia numeryczne zrealizowano specjalnie w tym celu napisanym
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programem komputerowym. Wyniki analizy poréwnanwczej przedstawiono na rys.
6.51 6.6 oraz w tabeli 6.1.
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Rys. 6.5. Pordwnanie obliczonych i zmierzonych wartosci gestosci strumienia ciepta przewodzonego przy
granicznych powierzchniach stropodachu pomiarowego. na podstawie badan przeprowadzonych
w okresie zimowym: a) powierzchnia zewnetrzna, b) powierzchnia od strony pomieszczenia
Fig. 6.5. Comparison of the calculated and measured values of the heat flux densities at the boundary
surfaces of a flat roof based on the measurements made at the winter time

Dobra zgodno$¢ przebiegéw gestosci strumienia ciepta, na granicznych po-
wierzchniach stropodachu pomiarowego, otrzymanych na podstawie obliczen i uzy-
skanych z pomiarow (tabela 6.1), pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze przyjety mo-
del bilansu cieplnego przegrody oraz zastosowana metoda obliczeniowa impulsowej
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funkeji przejscia (w czgdci zwiazanej z przewodzeniem ciepta) stanowia wystarczaja-
co doktadny opis jakosciowy i ilosciowy nieustalonych proceséw cieplnych zachodza-
cych w uktadzie: srodowisko zewnetrzne—przegroda budowlana—pomieszczenie.

Uzyskanie dobrej zbieznosci wielkosci zmierzonych i obliczonych jest, miedzy in-
nymi, wynikiem niewatpliwych zalet zastosowanej metody obliczeniowej Stephenso-
na i Mitalasa, opisanych w rozdz. 6.2.2.2 oraz wystarczajaco dokladnego opisu od-
dziatywania cieplnego promieniowania srodowiska zewngtrznego na budynek, wedtug
sformutowanego w rozdziale 4.5 modelu obliczeniowego.
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Rys. 6.6. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych wartosci gestosci sirumienia ciepta przewodzonego
na granicznych powierzchniach stropodachu pomiarowego, na podstawie badan przeprowadzonych
w okresie letnim: a) powierzchnia zewnetrzna, b) powierzchnia od strony pomieszczenia
Fig. 6.6. Comparison of the calculated and measured values of the heat flux densities at the boundary
surfaces of a flat roof based on the measurements made at the summer time
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Tabela 6.1. Wyniki analizy statystycznej regresji liniowej (réwnanie ogélne: g, = a + bgop)
dla strumieni cieplnych przewodzonych przy powierzchniach granicznych badanego stropodachu
Table 6.1. Results of the statistical analysis (general equation g,, = a + bqup)
for heat fluxes conducted at the boundary surfaces of a flat roof under investigation

2

Nr Wspdlcz. | Wspolez. Wspolcz. Odchylenie | Odchylenie R
rownania a b korelacji standardowe | standardowe
(Wm™) Rom wspolez. a (%)

okres zimowy

q, —1,47 0,82 0.921 2,05 0,39 84,81

o —0,23 1,03 0,962 491 0,43 92,54
okres lata

qi —0.64 0,96 0,932 4,58 0,35 86,80

B -3.87 0,98 0,970 2281 1,76 94,19

as =090 £=040 |
o -~ ——a;=080 £=090
§ ------- a; =040 £=040/
s N . Jiues 0 NN o a; =040 =090

Rys. 6.7. Przykladowe wyniki obliczen numerycznych zmiennosci w czasie gestosci strumieni cieplnych
na powierzchni stropodachu od strony pomieszczenia w lecie, dla roznych wlasciwosci spektralnie
selektywnych powierzchni zewngtrznej. Obliczenia przeprowadzono na bazie réwnan (6.14), (6.35) 1 (6.36)
Fig. 6.7. Exemplary results of numerical calculations of the heat flux densities at the surface of a flat roof
at the side of the compartment in summer for various spectral-selective outer surfaces. The calculations
were done basing on Egs. (6.14), (6.35) and (6.36)

Na rysunku 6.7 przedstawiono przyktadowe mozliwosci obliczeniowe zapropono-
wanego modelu bilansu cieplnego przegrody budowlanej. Pokazano wyniki obliczen
numerycznych wartosci strumienia ciepta ¢,(7) na powierzchni stropodachu od strony
pomieszczenia dla roznych wiasnoscei spektralnie selektywnych jego powierzchni
zewnetrznej (dla réznych wartosci wspotczynnika selektywnosci, wyrazenie (3.7)),
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dla okresu zimy i lata. Zaproponowany model obliczeniowy bilansu cieplnego mogtby
by¢ zatem wykorzystany do wielokryterialnej optymalizacji doboru spektralnie se-
lektywnych radiacyjnych wiasciwosci zewnetrznych powierzchni przegréd budowla-
nych pod katem ksztattowania optymalnego bilansu cieplnego przegrdd i pomieszczen
w skali roku [111, 112], z uwzglednieniem wymagan w zakresie zapewnienia warun-
kéw komfortu cieplnego [174—177]. Do rozwigzania powyzszego zagadnienia moze
rowniez by¢ wykorzystany zaproponowany w tej pracy model oddziatywania ciepine-
go promieniowania srodowiska zewnetrznego na budynek — warto$¢ natezenia tego
promieniowania jest uwzgledniana w rownaniu bilansowym (6.14).

Inna mozliwoscia zastosowania zaproponowanego modelu obliczeniowego bilansu
cieplnego przegrody budowlanej jest analiza jej dynamicznych wiasnosci cieplnych,
ktore, jak zasygnalizowano w rozdziale 6.2.2, zasadniczo wplywaja na akumulacje¢
i statecznos¢ cieplng przegrody oraz budynku. Statecznos¢ cieplna budynku, ktora
zalezy gtownie od statecznosci cieplnej przegrdd ograniczajacych jego kubature
ogrzewana, jest rozumiana jako zdolno$¢ do utrzymywania statej badz zmieniajace;j
sie w dopuszczalnych granicach temperatury powietrza wewnatrz, przy naturalnych
wahaniach temperatury powietrza zewnegtrznego. Dobra stateczno$¢ cieplna budynku
jest wskazana zwlaszcza w okresie letnim, gdyz znacznie poprawia warunki komfortu
cieplnego przebywajacych tam ludzi oraz ogranicza badz eliminuje koniecznos¢ sto-
sowania urzadzen klimatyzacyjnych. Zagadnienia te nabierajg obecnie w Polsce
szczegblnego znaczenia w zwiazku z wprowadzeniem nowych technologii wykonaw-
stwa przegrod budowlanych, a zwlaszcza Scian, z tendencja do wykonywania coraz to
Izejszych przegrod.

stropodachy

cze$¢ masywna przegrody izolacja termiczna

Rys. 6.8. Przykladowe struktury przegrod zewnetrznych
Fig. 6.8. Exemplary cross-section of building envelopes
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Na rysunku 6.8 pokazano przykfady przegrod budowlanych reprezentujacych réz-
ne typy rozktadéw opordw cieplnych i pojemnosci cieplne;j.

Zaproponowany model bilansu cieplnego przegrod budowlanych umozliwia prze-
prowadzenie analizy zakresu zmiennosci dynamicznych wiasnosci przegréd o struktu-
rze pokazanej na rysunku 6.8 lub podobnej, z mozliwoscig jednoczesnej analizy
wplywu wilasnosci spektralnie selektywnych powierzchni zewnetrznej na bilans ciep-
Iny. Jako dynamiczne wiasnosci cieplne przegrod nalezy w tym wypadku rozumiec
zdolno$¢ do tlumienia przeptywajacego przez nig ciepta (wskaznik tlumienia) oraz
tzw. przesunigcie fazowe.



7. PODSUMOWANIE

7.1. Uwagi koncowe i wnioski

Racjonalne uzytkowanie energii cieplnej w budynkach wymaga miedzy innymi
konstruowania odpowiednich modeli obliczeniowych bilansujacych zuzycie tej ener-
gii w skali roku. Modele te powinny uwzglednia¢ odpowiednio przetworzone lokalne
dane meteorologiczne, w tym réwniez dane w zakresie cieplnego promieniowania
srodowiska zewnetrznego. Zasadnicza trudnoscia jest jednak fakt, ze zarowno w Pol-
sce jak 1 w innych krajach promieniowanie cieplne atmosfery nie jest standardowo
mierzone na stacjach meteorologicznych. Z tego powodu najczesciej udziat promie-
niowania dfugofalowego w bilansie cieplnym budynkéw jest pomijany badz uwzgled-
niany w sposob nie odzwierciedlajacy rzeczywistego oddzialywania tego promienio-
wania. Niejednokrotnie promieniowanie cieplne atmosfery dla konkretnej lokalizacji
oblicza si¢ z formut empirycznych opracowanych dla innych regionéw. Decyzja
o tym, ktory z istniejgcych empirycznych modeli obliczeniowych umozliwia uzyska-
nie najlepszej zgodnosci zmierzonych i obliczonych wartosci tego promieniowania
dla rozwazanej lokalizacji powinna by¢ doglebnie uzasadniona stosownymi pomiara-
mi dla danego regionu. W razie braku takiej zgodnosci nalezy na podstawie pomiardéw
sformutowaé¢ model obliczeniowy dla danej lokalizacji. Stosowanie bowiem uprosz-
czen, polegajacych na pominigciu lub blednym oszacowaniu udziatu promieniowania
dhugofalowego w bilansie cieplnym budynkéw, powoduje w konsekwencji niedosza-
cowanie zapotrzebowania na ciepto w sezonie grzewczym.

Przedstawiony w niniejszej pracy model oddziatywania cieplnego promieniowania
srodowiska zewnetrznego na budynek umozliwia obliczanie natgzenia tego promie-
niowania dla r6znych warunkdéw pogodowych, dla dowolnie pochylonych przegrod
w funkcji standardowo mierzonych wielkosci meteorologicznych.

Z uwagi na charakter katowej i spektralnej zmienno$ci promieniowania dfugofa-
lowego atmosfery, udziat tego promieniowania w bilansie cieplnym przegréd pozio-
mych (stropodachy), pochylonych (potacie dachowe) i pionowych (Sciany) jest rozny.
Stropodachy sa najbardziej narazone na niekorzystny wplyw z punktu widzenia strat
ciepta, radiacyjnego oddzialywania atmosfery. W czasie bezchmurnych nocy po-
wierzchnie poziome (stropodachy, grunt) narazone sa na wystgpowanie zjawiska
chlodzenia radiacyjnego, tj. obnizania si¢ ich temperatury ponizej temperatury ota-
czajacego powietrza. W pracy podano metody ksztattowania bilansu promieniowania
dlugofalowego danego radiatora, ktérym jest réwniez przegroda budowlana oraz spo-
s6b obliczania charakterystyk chtodzenia radiacyjnego, tj. mocy chiodzenia radiacyj-
nego i wskaznika temperatury radiatora.
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Bilans promieniowania zewngtrznej powierzchni przegrody budowlanej, a w kon-
sekwencji jej bilans cieplny, moze by¢ ksztattowany przez zastosowanie powierzchni
o odpowiednich wilasnosciach spektralnie selektywnych w zakresie promieniowania
krotko- i dlugofalowego. W pracy zaproponowano model bilansu cieplnego przegrody
w warunkach nieustalonej wymiany ciepla, na bazie metody impulsowej funkcji
przejscia, z uwzglednieniem oddzialywania srodowiska zewnetrznego w zakresie
promieniowania cieplnego oraz wlasnosci spektralnie selektywnych dla zewnetrznej
powierzchni przegrody. Podano réwniez sposéb uwzglednienia oddziatywania ciepl-
nego promieniowania $rodowiska zewngtrznego w bilansie cieplnym przegréd bu-
dowlanych dla ustalonych warunkdéw przeptywu ciepta.

Zamieszczone w pracy wyniki badan i analiz umozliwiaja sformutowanie naste-
pujacych wnioskow:

1. Przedstawiony model obliczeniowy oddzialywania cieplnego promieniowania
Srodowiska zewnetrznego na budynek jest miarodajny i wystarczajaco doktadny do
obliczania natezenia promieniowania cieplnego atmosfery i najblizszego otoczenia
budynku. Model ten pozwala przede wszystkim na uscislenie opisu radiacyjnego od-
dzialywania $rodowiska zewnetrznego w zakresie promieniowania cieplnego, a tym
samym umozliwia kompleksowa analize wymiany ciepta dowolnego poziomego lub
pochylonego do 90° radiatora, ktérym jest rowniez przegroda budowlana, w réznych
porach roku oraz przy dowolnym stopniu zachmurzenia nieba, w funkcji temperatury
otaczajacego powietrza lub alternatywnie w funkcji temperatury punktu rosy.

2. Model obliczeniowy cieplnego promieniowania $rodowiska zewnetrznego
umozliwia rozwiazanie wielu probleméw technicznych, zwigzanych gtéwnie z wy-
miang ciepta przegrod budowlanych, petnych oraz przezroczystych i pozwala na:

a) kompleksowa analizg i oceng wplywu promieniowania dtugofalowego na bilans
cieplny dowolnie pochylonych przegrod budowlanych w warunkach ustalonego
i nieustalonego przenikania ciepfa,

b) analize wplywu rdéznie skonfigurowanych wlasciwosci radiacyjnych po-
wierzchni spektralnie selektywnych na bilans promieniowania i bilans cieplny prze-
grod budowlanych 1 budynkow,

¢) okreslenie bilansu cieplnego dowolnego radiatora oraz wyznaczenie jego nie-
zbednych charakterystyk efektywnosci chiodzenia radiacyjnego, tj. mocy chtodzenia
radiacyjnego (réznicowych strat ciepta przez promieniowanie dlugofalowe) oraz
wskaznika temperatury radiatora,

d) uzupelnienie archiwalnej bazy danych meteorologicznych — poniewaz promie-
niowanie dlugofalowe atmosfery nie jest standardowo mierzone na stacjach meteoro-
logicznych, sformutowany model obliczeniowy pozwala na uzupetnienie archiwalne;j
bazy danych meteorologicznych dla Wroctawia i okolic o wartosci natezenia tego
promieniowania. Uzupetniona baza danych meteorologicznych mogtaby by¢ wyko-
rzystana do analizy trendu zmian promieniowania cieplnego atmosfery oraz mogtaby
by¢ przedmiotem zainteresowania specjalistow z innych dziedzin, np. agrotechnikéw,
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e) przeprowadzenie analizy obliczeniowej bilansu cieplnego budynkéw o duzym
stopniu przeszklenia, w tym szklarni, oraz obliczanie bilansu cieplnego pojedynczych
okien, z réznymi zestawami szyb zespolonych wypetnionych réznymi gazami,

f) wyeliminowanie przynajmniej czesci badan poligonowych z zakresu oceny
efektywnosci energetycznej urzadzen badz materiatow stosowanych w budownictwie,
pod katem poprawy charakterystyki cieplnej budynkow,

g) okredlenie warunkow brzegowych przy rozwiazywaniu i analizie rozkiadu tem-
peratury oraz napregzen termicznych w budowlach inzynierskich (np. zapory wodne,
mosty, wiadukty).

3. Zaproponowany w niniejszej pracy model bilansu cieplnego przegrod budowla-
nych dla warunkéw nieustalonego przenikania ciepla, bazujacy w czesci zwiazanej
z przewodzeniem ciepta na metodzie impulsowej funkcji przejscia, wystarczajaco
doktadnie opisuje rzeczywiste procesy cieplne zachodzace miedzy $rodowiskiem ze-
wnetrznym, przegrodg budowlang i srodowiskiem w pomieszezeniu, ktére ta przegro-
da oddziela. Model ten, uwzgledniajacy radiacyjne oddziatywanie $rodowiska ze-
wnetrznego w  zakresie promieniowania krotko- i dlugofalowego, moze by¢
zastosowany do analizy i doboru spektralnie selektywnych wiasnosci radiacyjnych
zewnetrznej powierzchni przegréd budowlanych w kontekscie ksztattowania opty-
malnego bilansu cieplnego budynku w skali roku. Moze by¢ réwniez zastosowany do
analizy dynamicznych wlasnosci przegrod budowlanych o réznej strukturze, tj. o rdz-
nym typie rozktaddw oporéw cieplnych i pojemnosci cieplnej.

4. W dotychczas wykonywanych obliczeniach cieplnych dla przegrod budowla-
nych, wplyw cieplnego promieniowania $rodowiska zewnetrznego uwzglednia sig
w sposob, ktéry nie odzwierciedla rzeczywistych zmian elementow tego srodowiska
i ich oddziatywania na przegrody budowlane. Aby ograniczy¢ btad w okreslaniu wiel-
kosci strat ciepla przez przegrody, zaleca si¢ w obliczeniach metoda tradycyjna, tj. dla
stanu ustalonego przeptywu, uwzgledniaé rzeczywisty wplyw cieplnego promienio-
wania $rodowiska zewnetrznego poprzez wprowadzenie do obliczen poprawki tempe-
raturowej Az, obnizajacej warto$¢ obliczeniowej temperatury powietrza zewngtrznego.
Warto$¢ tej poprawki zalezy od kata pochylenia przegrody, oporu cieplnego, wiasno-
$ci emisyjnych jej powierzchni zewngtrznej oraz od temperatury powietrza na ze-
wnatrz i wewnatrz pomieszczenia, temperatury promieniowania niebosktenu, predko-
$ci wiatru oraz od stopnia zachmurzenia nieba. Ze wzgledu na wystepujacy katowy
i spektralny charakter zmian diugofalowego promieniowania srodowiska zewnetrzne-
go, oddziatujacego na przegrody budowlane, wartosci poprawek Ar powinny by¢
zréznicowane dla stropodachéw, dla $cian i przegrod pochylonych (np. pofacie da-
chowe). Dla stropodachéw petnych, zlokalizowanych we Wroctawiu i w najblizsze]
okolicy, o pochyleniu ponizej 10° oraz wspétczynniku emisyjnosci powierzchni ze-
wnetrznej rownym 0,9, warto$¢ tej poprawki dla cafego sezonu grzewczego WYnNosi
At = —4 °C, dla $cian Ar = 0 °C (dla posrednich katow pochylenia mozna przyjac
wartosci poérednie). W przypadku analizy bilansu cieplnego przegrod dla okresow
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krotszych niz sezon grzewczy, zaleca sig¢ stosowa¢ warto$ci poprawek temperaturo-
wych przedstawionych na rys. 6.2. Konsekwencja wprowadzenia do obliczen ciepl-
nych poprawki temperaturowej Af jest zwigkszenie wartosci gestosci strumienia cie-
pta przeptywajacego (traconego) przez stropodachy w stosunku do wartodci
otrzymanej z obliczen metoda tradycyjng. Dla stropodachéw petnych réznice te,
w stosunku do wynikéw metody tradycyjnej, moga wynosi¢ srednio okoto 16—18%,
przy temperaturze powietrza wynoszacej 0 °C i okoto 13-15% przy temperaturze
—10 °C, przy predkosci wiatru do 2 m/s.

7.2. Kierunki dalszych badan

Uzyskane i przedstawione w pracy wyniki analiz nie wyczerpuja wszystkich
omoéwionych Iub z koniecznoscei tylko zasygnalizowanych problemow. W nawigzaniu
do sformutowanych wnioskow koncowych postulowane przez autora kierunki dal-
szych badan sa nastepujace:

1. Uscislenie opisu ilosciowego wplywu rodzaju zachmurzenia na warto$¢ docie-
rajacego promieniowania dtugofalowego atmosfery dla obszaru Polski.

2. Eksperymentalne opracowanie metody wyznaczania tzw. ,temperatury otocze-
nia” dla budynkéw zlokalizowanych w miejscach o réznej gestosci zabudowy, pod
katem bilansowania cieplnego budynkdéw w skali roku.

3. Wielokryterialna optymalizacja doboru spektralnie selektywnych radiacyjnych
wlasnosci zewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych pelnych i przezroczys-
tych, pod katem maksymalnej efektywnosci energetycznej i minimalizacji kosztow
eksploatacji, w kontekscie ksztattowania catorocznego bilansu cieplnego budynkdw,
z uwzglednieniem wymagan dotyczacych utrzymania warunkéow komfortu cieplnego
w pomieszczeniach.

4. Kompleksowa analiza i ocena mozliwosci wykorzystania zjawiska chlodzenia
radiacyjnego w Polsce do chtodzenia pomieszczen w budynkach mieszkalnych oraz
uzytecznosci publicznej w okresie lata, z uwzglednieniem aspektéw ekonomicznych
i ekologicznych.

5. Analiza wplywu cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego na dyfu-
zje ikondensacj¢ pary wodnej w przegrodach budowlanych. W ramach realizacji
postulowanego tematu badawczego szczegdlng uwage, zdaniem autora, powinny
zwrdci¢ kwestie opracowania modelu dyfuzji pary wodnej w przegrodzie w polu pro-
mieniowania cieplnego oraz analiza wptywu zjawiska chtodzenia radiacyjnego na
proces kondensacji pary wodnej w przegrodzie, na naturalne wysychanie przegrody
oraz wptywu na trwatos¢ materiatéw przegrody.
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DODATEK

Wryniki analizy statystycznej dopasowania postaci rozkladu

wielko$ci pomiarowych i poréwnania alternatywnych modeli

Na rysunkach D.1 oraz D.2 przedstawiono wyniki procedury statystycznej dopa-
sowania postaci rozktadu natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery i temperatu-
ry otaczajacego powietrza do rozktadu normalnego dla warunkéw bezchmurnego
i catkowicie zachmurzonego nieba.
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Rys. D.1. Wykresy prawdopodobiefistwa rozktadu normalnego w warunkach bezchmurnego nieba dla:
a) natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery (Rao_zm), b) temperatury otaczajacego powietrza (f,)

Fig. D.1. Normal probability plots for clear sky: a) for the intensity of thermal atmospheric radiation

(Ruo_zm). b) for ambient air temperature (ta)
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Rys. D.2. Wykresy prawdopodobienstwa rozktadu normalnego w warunkach
catkowicie zachmurzonego nieba dla: a) nat¢zenia promieniowania cieplnego atmosfery (R, ;m)
b) temperatury otaczajacego powietrza (t,) )
Fig. D.2. Normal probability plots for overcast sky: a) for the intensity of thermal atmospheric radiation
(Rac_m), b) for ambient air temperature (t,)

W rozdziale 4.4. przedstawiono funkcje liniowe, wygenerowane na podstawie
pomiaréw, na obliczanie natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery na ptaszczy-
zne pozioma w funkcji temperatury powietrza. Ponizej zestawiono wyniki analizy
statystycznej regresji prostej poréwnania alternatywnych modeli obliczeniowych dla
danych pomiarowych: natgzenia promieniowania cieplnego atmosfery na ptaszczyzne
poziomg (R .m lub R, ,») W funkcji temperatury otaczajacego powietrza (1), dla wa-
runkéw bezchmurnego i catkowicie zachmurzonego nieba.



Poréwnanie alternatywnych modeli regresji prostej dla warunkéw bezchmurnego
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INTERACTION OF ENVIRONMENTAL
THERMAL RADIATION ON THE BUILDING

Rational use of thermal energy requires among the others constraction of suitable mathematical
models allowing calculation of energy consumption within a period of a year. In such models local
meteorological data including data on environmental thermal radiation should also be taken into
consideration. The main obstacle is a fact that in Poland similarily as in other countries, thermal radiation
of the atmosphere has not been routinely measured. Therefore contribution of longwave radiation to the
heat balance of buildings is considered in an inappropriate way or even ignored. Quite often radiation for
a particular location is calculated from empirical equations worked out for other regions. The choice of
model enabling the best agreement between the measured and the calculated values should be preceded
by thorough examination of the region. If such an agreement is not attained, a theoretical model for
a particular localisation should be formulated. basing on the measurements. Application of simplified
models. which neglect the contribution of longwave radiation to the heat balance of buildings or
erroneously estimate such effects, leads to underration of energy consumption during the heating season.
A verified mathematical model of an influence of environmental thermal radiation on the building
has been presented. It enables calculation of the intensity of thermal radiation reaching horizontal planes
as well as those sloping up to 90° at various weather conditions as a function of routinely measured
parameters, such as air temperature, cloud cover factor or alternatively vapour pressure or dew point
temperature. The influence of longwave radiation on the heat balance of building envelopes in the
conditions of steady and unsteady heat transfer has been discussed. The possibility of the radiation
balance shaping and. in consequence, of shaping the building envelopes heat balance by using spectral-
selective surfaces with regard to long- and short wave radiation was also presented. Moreover,
quantitative thermal effects and technical possibilities of obtaining assumed radiative characteristics of
surfaces of building envelopes have been also pointed out. Possibilitics of the application of the
formulated model are also mentioned.

Due to a particular spectral and angular distribution of the thermal radiation of the atmospherc
at night under clear sky conditions, main problems connected with the occurrence of the radiative cooling
of the radiator (including building envelopes) are discussed. The influence of environmental longwave
radiation on the heat balance of horizontal partitions (flat roofs), sloping partitions (pitched roofs) and
vertical ones (walls) is different. Flat roofs (similarly as the ground) as the surfaccs most exposed to
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radiative interaction of the atmosphere, undergo radiative cooling. There are methods of shaping
longwave radiation balance of a radiator and the procedures of calculation the characteristics of radiative
cooling, i.e. net longwave radiation and sky temperature depression of a radiator presented. The methods
of promoting (supporting) the radiative cooling effects, required spectral selective parameters of radiators
in reference to thermal radiation as well as the range of sky temperature values strongly dependent on
atmospheric thermal radiation are discussed too.

For the analysis and calculating the transient heat balance of building envelopes, a model based on
the pulse transfer function method in its part concerning with heat conduction and covering radiative
interaction of the environment in the range of short — and longwave radiation has been proposed and
verified. Thermal radiation of environment in steady heat transfer through building envelopes is also
taken into account.

Directions of future studies have been suggested.
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