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1. Wprowadzenie i opis celu projektu

W badaniach komfortu cieplnego jako miar¢ termicznego wymiaru pola promieniowania wokot
cztowieka najczesciej wykorzystuje si¢ koncepcje $redniej temperatury promieniowania (Mrt —
Mean radiant temperature), ktora traktuje tacznie wszystkie strumienie promieniowania dlugo- i
krotkofalowego, na ktore narazone jest ludzkie cialo, a efekt ich odzialywania wyraza w stopniach
Celsjusza (Fanger, 1970). Normy ISO7726 (1998) i VDI3787 (2008) okreslaja w jaki sposob
warto$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ instrumentalnie. Za najdoktadniejszg i najbardziej wiarygodng metode
uznaje si¢ zaproponowany przez Hoppego (1992) zintegrowany sposob pomiaru Mrt za pomoca
trzech bilansomierzy promieniowania skierowanych w 6 kierunkach. Jednakze metoda ta wymaga
zastosowania bardzo kosztownego, malo porgcznego i trudnego w transporcie sprzgtu
pomiarowego, co ogranicza jej praktyczne wykorzystanie w trakcie wielopunktowych pomiaréw
terenowych (Du et al., 2021; Liu et al., 2022; Tang & Li, 2022). Mrt mozna rdwniez wyznaczy¢ na
podstawie temperatury termometru kulistego, ktory odzwierciedla konwekcyjna i radiacyjng
wymiang ciepla wokot ciata czlowieka. Jednakze standardowy, miedziany termometr kulisty o
$rednicy 15 cm, zaprojektowany pierwotnie do badah w pomieszczeniach, w $rodowisku
zewnetrznym generuje bledy, wynikajace ze zbyt wolnego czasu reakcji na dynamicznie
zmieniajace si¢ warunki pogodowe (Johansson et al., 2014). Stad tez coraz powszechniejsze na
swiecie jest wykorzystywanie aparatury niestandardowej — niskokosztowych, akrylowych
termometrow kulistych (AGT) (d’Ambrosio Alfano et al., 2021; Liu et al., 2022). Celem projektu
bylo wytworzenie akrylowych termometrow kulistych oraz dopracowanie metodyki wyznaczania
Mrt z ich wykorzystaniem w $rodowisku miejskim, jak rowniez zweryfikowanie ich aplikacyjnosci
w badaniach komfortu termicznego w warunkach typowych dla klimatu Polski.

2. Opis realizacji dzialania naukowego

Pierwszym etapem projektu bylo skonstruowanie akrylowych termometrow kulistych,
zbudowanych z piteczek pingpongowych o $rednicy 4 cm 1 grubosci $cianki 0,4 mm,
pomalowanych na kolor czarny i szary - RAL7001, z umieszczong wewnatrz stalowa sonda
termoparowg typu-T, podigczong do rejestratora OM-EL-USB-TC (Ryc. 1a). Wszystkie czujniki
AGT poddano kontroli jednorodnosci wskazan w zakresie temperatury powietrza 10-35°C.



Ryc. 1 a) Akrylowe termometry kuliste (AGT) oraz b) przenosna stacja meteorologiczna
wykorzystywane w trakcie badan terenowych

Nastgpnie przeprowadzono 2 kampanie pomiarowe na nieobjetych dotychczas badaniami
komfortu termicznego rekreacyjnych przestrzeniach publicznych w obrebie nowej zabudowy
mieszkaniowej w Warszawie w dzielnicy Wilanéw. Pomiary prowadzono w okresie od 20 lipca do
5 wrzes$nia 2022 (wybrane 5 dni goracych i bezchmurnych oraz 5 dni cieptych ze zmiennym,
umiarkowanym zachmurzeniem). W sumie badaniami objeto 15 punktow zlokalizowanych na
obszarze tzw. Miasteczka Wilanéw. Punkty pomiarowe dobrano w taki sposob, aby roznity sig
miedzy sobg stopniem zastonigcia horyzontu, charakterem podtoza i sposobem urzadzenia
przestrzeni oraz udzialem powierzchni biologicznie czynnych. Lokalizacj¢ punktow, ich ogdlng
charakterystyke oraz terminy prowadzenia pomiaréw przedstawiono w Tabeli 1. Kazdego dnia w 3
lokalizacjach mierzono symultanicznie od rana do popotudnia podstawowe parametry
meteorologiczne (temperatur¢ 1 wilgotno$¢ powietrza, predkos¢ wiatru oraz natezenie
promieniowania catkowitego i odbitego), jak rowniez temperature czarnego i szarego AGT.
Pomiary wykonywano na poziomie 1.1 m, ktéry odpowiada wysokosci geometrycznego $rodka
ciala cztowieka. Pomiary instrumentalne uzupetniono badaniem kwestionariuszowym percepcji
warunkow biotermicznych wsrod mieszkancow Warszawy.

Tab. 1 Charakterystyka punktow pomiarowych

albedo przy
akronim nazwa punktu data lokalizacja wysokos¢ SVF podloze maksymalpym
n.p.m. Kglob w ciagu
dnia
L 2022-07-25 | 52156102,
WIL_1 | Branickiegol8 20220905 | 21.072395 87 0.719 trawa 0.30
2022-07-20 | 52165090, plyty marmurowe
WIL_2 | CafeNeroSquare 2022-09-02 | 21.069243 86 0.553 ciemne 0.13
2022-07-28
WIL_3 | KlimczakaPlatforms 20220618 giésgggz 86 0.518 deski kompozytowe 0.18
2022-07-28
WIL4 | KiimezakaPlayground |~ giégﬁ‘;"; 85 0.952 | trawa, blisko wody 0.30
2022-07-21
WIL5 | OstojaCanal T giégé‘ggg 86 0.716 | trawa, blisko wody 0.31
) 2022-07-25 | 52.162886,
WIL_6 | OstojaPark 2072.0905 | 21.067808 85 0.356 | trawa 0.32




Tab. 1 Charakterystyka punktow pomiarowych (c.d.)

albedo przy

akronim nazwa punktu data lokalizacja wz_sg_l:::.sré SVF podloze rlzzll(osli/ Tvaclaér:
dnia
WIL 7 | PatioRP27 zgzzgig giég??gg 86 0.787 | trawa 0.29
WIL_8 | Plazawilanow 22;22;22 giég%g 85 0.712 | piasek 0.27
WIL 9 | PokolenPark 22;22;22 giéggg‘;’g 86 0.87 | piasek 0.24
WIL_10 | Royalpatio zgzz:gg:zi giéggﬁg 86 0.445 deski kompozytowe 0.09
WIL_11 | Royalspringboards zgz:g;:i giégggg 85 0.956 trawa 0.37
WIL_12 | SOBFountain 23222;22 giéggggf 86 0.924 f;g;g marmurowe 0.27
WIL_13 | SobieskiFountain zgzgiz gi:ggjgf}l' 86 0.863 Jp;g;z marmurowe 0.23
WIL_14 | SP400back zgzg;i giéggigg 86 0.759 | trawa 0.26
WIL_15 | sP4oofront igiiggi giégg%g 86 0.902 | zrebki drzewne 0.25

Zebrane dane pomiarowe postuzyly nastepnie do wyznaczenia S$redniej temperatury
promieniowania. Mrt obliczono zgodnie z normg ISO 7726, jak rowniez stosujac dostepne wzory
korekcyjne dla termometrow kulistych (opracowane przez Thorsson i in. (2007) oraz Vanos i in.
(2021).

Zgodnie z 1SO7726 Mrt oblicza si¢ na podstawie jednoczesnych pomiaréw temperatury
powietrza (t), predkosci wiatru (v) 1 temperatury termometru kulistego (tg) oraz znajac
wspolczynnik zdolnosci emisyjnej (€ = 0,95 dla czarnej kuli, € = 0,97 dla szarej kuli) 1 $rednice kuli
(D) wedtug wzoru:

s h
Mrt = \](tg +273,15)% + ﬁ (tg — t) — 273,15 [°C]

gdzie:

tg — temperatura termometru kulistego [°C]

t — temperatura powietrza [°C]

hc — konwekeyjny wspotczynnik przenikania ciepta [W/m°K]
€ — zdolnos$¢ emisyjna termometru kulistego

o — stata Stefana-Boltzmanna [W/m?K']

Glownym problemem generujacym rozbiezno$ci wynikdw obliczen Mrt w réznych badaniach
jest sposOb parametryzacji konwekcyjnego wspotczynnika przenikania ciepta (hc). Zgodnie z
normg ISO 7726 (1998) w warunkach klimatu umiarkowanego sugeruje si¢ stosowanie
wyznaczonych empirycznie wspotczynnikow he dla swobodnej 1 wymuszonej konwekcji,
przyjmujac do obliczen wigksza warto$¢ jednego sposrdéd nich. Stosowanie tych wzoréw jest



uprawnione jedynie w zakresie temperatury powietrza 0-40°C oraz przy liczbie Reynoldsa 10%-10°
(Wang & Li, 2015):

- dla wymuszonej konwekcji: hc = 6,3 (%)

D04

. . 0,25

- dla swobodnej konwekcji: he =14- (%) .
Modyfikacja Thorsson uwzglednia zmiang warto$ci konwekcyjnego wspotczynnika przenikania
ciepta (hc), na wyznaczong eksperymentalnie korelacje dla warunkéw klimatycznych strefy

umiarkowanej, gdzie skorygowany wzor na Mrt przyjmuje postac:

1,335-108 - p0.71

£-DOA “(tg — t)— 273,15 [°C]

4
Mrtrporsson = J(tg +273,15)* +

Metoda Vanos wykorzystuje odmienne konwekcyjne wspotczynniki przenikania ciepta, jak
réwniez neguje rownos¢ temperatury wnetrza termometru kulistego (tg) 1 $redniej temperatury
powierzchni przyrzadu (ts), proponujac jednoczesnie odpowiednie wzory korekcyjne. W przypadku
konwekcji wymuszonej zastosowano wspotczynnik hc autorstwa Whitakera (Bergman et al., 2006),
definiujac wartos$ci cech fizycznych powietrza (liczb¢ Reynolds’a, liczbg Prandtl’a, rozszerzalnos¢
cieplng i dyfuzyjno$¢ termiczng powietrza) dla $redniej t i tg:

kair

1 2
he = D (2 + (0,4— -Rez + 0,06 - Re§> . Pr°'4>

gdzie:

Kair — przewodnos$¢ cieplna powietrza [$rednia ks, = 0,02632 W/m-°C]

D — $rednica kuli [D = 0,04 m]

Re — liczba Reynolds’a [ Re = :'—'_) ; Srednia lepkos$¢ kinetyczna vy, =1,561-10]

Pr — liczba Prandtl’a [réwna dla analizowanych danych 0,7]

W warunkach konwekcji swobodnej, na potrzeby zastosowania poprawki Vanos, Mrt obliczono
wykorzystujac wspotczynnik he Churchilla dla sfer (Teitelbaum et al., 2020):

1
Kai 0,589 - Rat
he = “”-(2+ = \‘

(1 + (0,469/Pr)%)% /

gdzie:

Ra - liczba Rayleigh’a [Ra = ££ . (t—tg) - D? ;
g — przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s’
B — rozszerzalnos$¢ cieplna powietrza p = 0,003332 1/°C
o — dyfuzyjno$¢ termiczna powietrza o =2,217-10° m?s]

Do oceny charakteru konwekcyjnej wymiany ciepta zastosowano kryterium liczby Richardsona Ri,
przyjmujac, ze dla Ri < 0,1 dominuje konwekcja wymuszona (Teitelbaum et al., 2022). Nastepnie
dla szarego termometru kulistego zmodyfikowang warto$¢ Mrt obliczono wedlug poprawki Vanos
zgodnie ze wzorem:

he
0970

.
Mrtyanes = j(1,6 “tg — 0,339 ¢ + 264,46)* + “(1,6-tg— 1,339t —8,69) — 273,15 [°C]



3. Zbioér danych - Mrt wyznaczone za pomoca termometrow kulistych

Zatacznik do niniejszego raportu stanowi zbidr danych pomiarowych oraz obliczonych na ich
podstawie wartosci Mrt, pozyskanych w trakcie realizacji projektu. Charakterystyke
uwzglednionych w nim parametréw zawarto w Tabeli 2. Dane zapisano jako arkusz kalkulacyjny w
formacie xIsx. Niniejsza baza danych objeta jest embargiem do 30.06.2024 roku — do tego czasu
udostepniono pierwsze 50 z 2543 rekordow.

Tab. 2 Zmierzone i obliczone parametry

Parametr Skrot Jednostka Metoda Uwagi
. . Charakterystyka
Punkt pomiarowy punkt akronim punktow w Tab. 1
Data/Godzina Date/Time yyyy-MM-dd HH:mm
Catkowite promieniowanie 2 pyranometr S-LIB-
stoneczne, 5-min $rednia Kglob Wim MO003 Limnp.g.
Stosunek odbitego
promieniowania
Albedo albedo stonecznego od podioza
do catkowitego
promieniowania
stonecznego
Temperaturg powietrza, 5-min ¢ oC Sensor
Srednia temperatury/wilgotno$
Wilgotno$¢ wzgledna RH % a WZgl@&%gZS_THC_
powietrza, 5-min $rednia 0
Predko$¢ wiatru, 5-min §rednia v m/s anemometer S-WSB-
MO003
Temperatura czarnego termometr kulisty 1.1mn.p.g.
termometru kulistego, 5-min tg black °C akrylowy, §rednica 40
, . ' mm, konstrukcja
$rednia
wlasna, czarny
termometr kulisty
Temperatura szarego akrylowy, $rednica 40
termometru kulistego, 5-min tg grey °C mm, konstrukcja
$rednia wlasna, szary
RAL7001
Srednia temperatura
promieniowania, wg 1SO, Mrt ISO black °C
czarna kula, 5-min $rednia
ISO 7726

Srednia temperatura
promieniowania, wg 1SO, szara Mrt ISO grey °C
kula, 5-min $rednia

dla konwekcji

Srednia temperatura wymuszonej: korelacja
promieniowania, wg o Whitakera dla
Whitaker&Churchill, szara MRT W&C grey C konwekcji swobodnej:

kula, 5-min §rednia korelacja Churchilla

(Bergman et al. 2006)

Srednia temperatura
promieniowania, wg Thorsson, MRT T grey °C Thorsson et al. 2007
szara kula, 5-min $rednia

Srednia temperatura
promieniowania, wg Vanos, MRT V grey °C Vanos et al. 2021
szara kula, 5-min $rednia




4, Wstepne wyniki i wnioski

Akrylowe termometry kuliste, cho¢ stanowig relatywnie tanig i nieskomplikowang metode
stluzaca wyznaczaniu $redniej temperatury promieniowania, s3 przyrzadami malo precyzyjnymi,
charakteryzujacymi si¢ duza chwiejno$ciag wynikow. Na ich wskazania silny wptyw ma doplyw
promieniowania krotkofalowego oraz predkos¢ wiatru. W warunkach silnego ustonecznienia w
skrajnych przypadkach warto$ci Mrt oszacowanej za pomocg standardowego 15-centymetrowego
termometru kulistego (SGT) sa wyzsze o ponad 20°C od Mrt zmierzonej szarym 4-centymetrowym
termometrem kulistym (AGT). Jednoczes$nie przy niskiej predkosci wiatru (w zakresie od 0 do 2,5
m/s) wraz ze wzrostem intensywnosci przeptywu powietrza, rosnie tez wartos¢ Mrt. Co wigcej, przy
stabym wietrze zastosowanie anemometru czaszowego moze prowadzi¢ do niedoszacowania
wartosci Mrt oraz obliczanych na tej podstawie wskaznikow biometeorologicznych, z uwagi na
wysoki minimalny prog rejestracji tego przyrzadu.

Przetestowano w praktyce, iz termometry kuliste sg zadowalajgcym przyrzadem do
wyznaczania $redniej temperatury promieniowania przy ocenie ogoélnych trendéw czy przebiegdéw
dobowych wskaznikéw biometeorologicznych. Btad oszacowania UTCI w efekcie niepewnosci
wyznaczonych wartosci Mrt za pomoca réznych termometréw kulistych, w warunkach
radiacyjnych odpowiada jednej kategorii stresu termicznego, natomiast w cieniu jest
zaniedbywalny. Jednak na potrzeby dziatan operacyjnych lub precyzyjnego okreslenia zakresu
stresu cieplnego doktadno$¢ czujnikow AGT jest niedostateczna, a ich wykorzystanie moze
prowadzi¢ do btednych wnioskow. Zastosowanie roznych poprawek (Thorsson et al., 2007; Vanos
et al.,, 2021) do wskazan termometru kulistego, wyprowadzonych empirycznie na podstawie
porownan z metodg referencyjnag, nie prowadzi do uzyskania zblizonych wartosci Mrt. Im nizsza
jest temperatura termometru kulistego, tym wigksze sg rozbiezno$ci Mrt w zaleznosci od przyjetej
poprawki. Co wiecej, zastosowanie wspomnianych poprawek, majacych w zatozeniu zblizy¢
zmierzone wartosci Mrt do warto$ci referencyjnych, nie niweluje roéznic wynikajacych z
zastosowania termometrow kulistych o réznych wielkos$ciach czasz 1 w r6znych kolorach. Wyniki
przeprowadzonych analiz dowodza, Ze istniejgce w literaturze poprawki nie sg uniwersalne 1 w
przypadku pomiaréw termometrami kulistymi konieczne jest kazdorazowe skalibrowanie
przyrzadow do danych warunkéw Srodowiskowych w odniesieniu do 6-kierunkowego pomiaru
bilansomierzami promieniowania.
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