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STRESZCZENIE: Wtasciwa ocena energetyczna budynku powinna uwzglednia¢ oddzialywanie
energii promieniowania stonecznego w ciagu calego roku. W sezonie grzewczym termiczna ener-
gia promieniowania stonecznego zmniejsza zapotrzebowanie na energi¢ do celow grzewczych,
a w porze letniej zwigksza zapotrzebowanie na chtéd do klimatyzacji. Oddzialywanie energii sto-
necznej na budynek zalezy od wielu czynnikow takich jak: forma architektoniczna budynku, mozli-
wos¢ zacieniania elementami budynku lub sasiednich obiektéw, rodzaj powierzchni zewngtrznych
$cian, refleksyjnos¢ otoczenia itp. Zagadnienie oddziatywania energii promieniowania stonecznego
na budynek jest przedmiotem badan naukowych z zakresu energetyki stonecznej i energooszczed-
no$ci w budownictwie. Rozwijaja si¢ metody modelowania matematycznego i symulacji procesow
cieplnych w budynku w skali calego roku. W pracy przedstawiono wizualizacj¢ dobowego rozktadu
temperatury na cianach zewngtrznych i dachu budynku jednorodzinnego. Model przestrzenny zbudo-
wano w programie AutoCAD korzystajac z projektu budynku uzupehionego danymi z pomiaru bez-
posredniego w tych miejscach, w ktorych istnialy niezgodnosci z projektem. W programie 3D-Studio
Max natozono tekstury z setek obrazow, ktore uzyskano z pomiaru termograficznego wykonywanego
przez okres jednej doby. W czasie szybkich i duzych zmian rozktadu temperatury obserwacje termo-
graficzne calej zewngtrznej powierzchni budynku wykonywano co godzing lub poéttorej, natomiast
po zachodzie stonica okres ten wydtuzono do kilku godzin. Wizualizacja ta umozliwia analizg stopnia
nagrzania réznych powierzchni zewngtrznych budynku w zaleznoséci migdzy innymi od strony $wiata,
kata padania promieni stonecznych, pory dnia, cienia tworzonego przez wystajace elementy budynku,
rodzaju materiatu, z ktdrego wykonana jest analizowana powierzchnia.
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1. WPROWADZENIE

Waznym aspektem przy projektowaniu wspotczesnych budynkow jest energoosz-
czedno$é. Pojawily si¢ nowe technologie stuzace nie tylko ograniczaniu strat cieplnych
z budynkow, ale takze pozyskiwaniu energii z otaczajacego $rodowiska (Kisilewicz,
2008). Wiasciwa ocena energetyczna budynku powinna uwzglednia¢ zaréwno oddzia-
tywanie energii promieniowania stonecznego, jak tez radiacyjna wymiang ciepta z oto-
czeniem w ciagu catego roku. W sezonie grzewczym termiczna energia promieniowa-
nia stonecznego zmniejsza zapotrzebowanie na energie do celéw grzewczych, a w po-
rze letniej zwigksza zapotrzebowanie na chtod do klimatyzacji. Oddziatywanie energii
stonecznej na budynek zalezy od wielu czynnikow takich jak: forma architektoniczna
budynku, mozliwo$¢ zacieniania elementami budynku lub sasiednich obiektow, rodzaj
powierzchni zewnetrznych $cian, refleksyjnos$¢ otoczenia itp. Zagadnienie oddziatywa-
nia energii promieniowania stonecznego i radiacyjnej wymiany ciepta na budynek jest
przedmiotem badan naukowych z zakresu energetyki stonecznej i energooszczgdnosci
w budownictwie (Nichol, Wong, 2005). Rozwijaja si¢ rozne metody modelowania ma-
tematycznego i symulacji procesow cieplnych w budynku (Asawa et al., 2008; He et al.,
2009b). Badania doswiadczalne rzeczywistych budynkow sa kosztowne i pracochtonne,
totez podejmowane sa rzadko. Rzeczywisty rozktad temperatury na powierzchniach prze-
grod budowlanych mozna otrzymac poprzez zobrazowanie termograficzne. Prezentacja
rozktadu temperatury na przestrzennym modelu budynku utatwia analizg i interpretacje
termiki budynku.

W pracy przedstawiono wizualizacj¢ dobowego rozktadu temperatury na Scianach
zewngetrznych 1 dachu budynku jednorodzinnego. Wybrany do badan budynek jednoro-
dzinny znajduje si¢ w rejonie o $rednio gestej zabudowie. Z dwoch stron (potudniowej
i polnocnej) budynek jest odstonigty, ale od strony wschodniej i zachodniej w odlegtosci
kilku metréw znajduja si¢ krzewy i1 drzewa, a niedaleko za nimi sasiednie budynki (Rys. 1).
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Rys. 1. Otoczenie badanego budynku i rozmieszczenie stanowisk kamery termograficz-
nej
Zrédio obraz satelitarny: http://maps.google.com).

368



Przestrzenna wizualizacja dobowych zmian rozktadu temperatury...

2. MODEL PRZESTRZENNY

Model szkieletowy budynku wykonano w programie AutoCAD w lokalnym ukta-
dzie wspolrzednych. Podstawowe informacje o ksztalcie i wymiarach budynku przyjeto
na podstawie projektu technicznego. Fragmenty dobudowane do budynku pdzniej i nie-
ujete w projekcie pomierzono bezposrednio. Starano si¢ odda¢ wiernie wszystkie waz-
niejsze elementy. Dla ulatwienia p6zniejszego opracowania uproszczono rysunek okien
przedstawiajac je, jako prostokaty bez parapetow, ram i innych drobnych szczegéiow.
Modelujac powierzchni¢ dachu nie uwzgledniono tez rysunku dachowek (Rys. 2).

Rys. 2. Modele: szkieletowy (a) i brylowy (b) wykonane w programie AutoCAD.

Do wykonania teksturowania potrzebny byt model brytlowy. Wobec tego z modelu
szkieletowego, w ktorym obiektami elementarnymi byty odcinki, utworzono ptaszczyzny
wykorzystujac funkcj¢ programu AutoCAD o nazwie ,,Region”. Poleceniem tym obiekty
proste zostaly przeksztalcone w Regiony. Regiony sa to plaskie odpowiedniki bryt. Nio-
sa one informacj¢ o brzegu i o obszarze wewnatrz konturu. Poprzez modyfikacje tych
ptaskich obiektow (glownie za pomoca polecenia ,,Wyciagnij”) otrzymano proste bryty.
Potaczenie prostych bryt z wykorzystaniem operacji: suma, roznica, iloczyn, przenikanie,
itp. umozliwito utworzenie bryt ztozonych. W ten sposob powstal model brytowy (Rys. 2)

Poniewaz program AutoCAD posiada stosukowo ubogie funkcje i narzgdzia do
renderingu, dalsze etapy wizualizacji wykonano w programie 3-D Studio Max. Zmiana
programu spowodowata konieczno$¢ importu modelu brytowego z programu AutoCAD
do 3-D Studio Max.

3.  POMIAR TERMOGRAFICZNY I TEKSTUROWANIE

3.1. Pomiar termograficzny

Przy rejestracji obrazow przeznaczonych do tworzenia tekstur najlepiej jest, gdy o$
kamery jest prawie prostopadta do $ciany budynku. Obraz posiada woéwczas najmniejsze
znieksztalcenia, co utatwia tworzenie tekstur. Niestety jak mozna zauwazy¢ na rysunku 1
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tylko z dwoch stron, potudniowej i pétnocnej jest wigksza otwarta przestrzen. Po stronie
zachodniej w odleglosci okoto trzech metréw znajduje si¢ ogrodzenie z zywoptotem,
natomiast od strony wschodniej w odlegtosci okolo szeSciu metréw rosng drzewa. Wy-
konanie termograméw chociazby w przyblizeniu prostopadle do $cian byto z tych dwdch
stron niemozliwe.

Aby jak najlepiej dobra¢ potozenie stanowisk wykonano wstgpny pomiar termo-
graficzny catego budynku i probne teksturowanie. Nastgpnie przygotowano ostateczny
projekt rozmieszczenia stanowisk (Rys. 1).

Do rejestracji termograméw wybrano stoneczny pazdziernikowy dzien. Pierwsza
seria pomiaréw zostata wykonana jeszcze przed wschodem stonca, w godzinach 5%+6%,
Nastepna tuz po wschodzie stonca, w godzinach 73°+8%°. Odstep pomigdzy kolejnymi
seriami wynosil okoto péttorej godziny. Przedostatnia seri¢ pomiaréw wykonano tuz po
zachodzie stofica w godzinach 173°+18%. Ostatnia w godzinach 20%+21%. Do pomiaroéw
uzyto kamery termograficznej ThermaCAM S65.

Zarejestrowane termogramy przetwarzano wstgpnie w programie ThermaCAM Re-
porter. Po analizie rozpigto$ci temperatur na obiekcie ustalono jednolita dla wszystkich
termogramow skale temperatur i palet¢ barwna. W godzinach rannych temperatury po-
wietrza i $cian budynku wynosity okoto 5°C, natomiast w godzinach potudniowych tem-
peratura powietrza w cieniu wzrosta maksymalnie do wartosci 17°C. Niektore elementy
budynku, absorbujace najbardziej promieniowanie stoneczne, rozgrzaty si¢ do tempera-
tury okoto 50°C. Ustalono, wigc ze skala temperatur bedzie obejmowac zakres od 0°C do
50°C. Przyjeto paletg barwna teczy, poniewaz zapewnia ona najlepsza wizualna rozréz-
nialno$¢ temperatury.

3.2. Teksturowanie

Warunki terenowe wymusily koniecznos¢ wykonania termogramow o bardzo r6z-
nej orientacji w stosunku do obrazowanych $cian. Termogramy ze stanowiska nr 2 ze
wzgledu na duza odlegtos¢ od budynku miaty wyraznie mniejsza skalg niz pozostate. Dla
sporej czesci termograméw o$ kamery znacznie odbiegata od normalnej do ptaszczyzny
Sciany i obejmowata niewielkie jej fragmenty (Rys. 3). Zobrazowanie pojedynczej sciany
na wielu termogramach spowodowato zwigkszenie naktadu pracy w czasie tworzenia
tekstur.

Rys. 3. Przyktadowe termogramy: a) o$ kamery prawie prostopadia - stanowisko nr 1, b)
w malej skali i uko$ny ze stanowiska nr 2, ¢) bardzo ukosny ze stanowiska nr 9.
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Dodatkowym problemem byty zaktdcenia rozktadu temperatury na $cianach bu-
dynku spowodowane cieniem drzew oraz zastonigciem przez krzewy i drzewa. Tam,
gdzie blisko budynku znajdowaty si¢ krzewy i drzewa powodowaty one chwilowa zmia-
n¢ temperatury w tych miejscach gdzie padat cien od nich. Na termogramach rejestro-
wanych z dalszej odleglosci drzewa i krzewy na pierwszym planie zastanialy $ciang.
W obydwu tych sytuacjach na termogramach (Rys. 4) pojawiaty si¢ obszary, na ktoérych na-
lezalo poprawic¢ obraz. Przed opracowaniem tekstur wykonano edycje tych termograméw
w programie Adobe Photoshop. Miala ona na celu usunigcie z obrazu $cian budynku
cieni i zaslonig¢. W miejscach takich najczesciej przekopiowywano obraz z sasiednich
rejondw $ciany.

Rys. 4. Zaktocenia obrazu rozktadu temperatury na $cianie: a) cien krzewu na $cianie,
b) zastonigcie Sciany przez krzewy.

Wiele tekstur powstato w ten sposob, ze na powierzchni jednej ptaszczyzny taczono
obraz z kilku termograméw. Gdy byly to termogramy wykonane z jednego stanowiska
przewaznie nie bylo z tym wigkszych problemow. Inaczej wygladata sytuacja, gdy tek-
sturowana powierzchnia miata w naturze wyrazna przestrzenng fakture (np. dach pokryty
dachéwka), a taczono ze soba termogramy wykonane z réznych stanowisk. Z jednego
stanowiska wida¢ byto na przyktad zacienione a przez to zimniejsze fragmenty dachow-
ki, a z innego te zacienione fragmenty byty widoczne w znacznie mniejszym stopniu
(Rys. 5).

b)

Rys. 5. Zrdznicowanie obrazu rozktadu temperatury na nieréwnej powierzchni dachow-
ki w zaleznos$ci od kata patrzenia: a) termogram ze stanowiska 11, b) termogram
ze stanowiska 12.
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Opracowanie tekstur przeprowadzono w sposob, ktory bazuje na podziale mode-
lu obiektu na mniejsze powierzchnie, tak, aby do powstatych mniejszych powierzchni
mozna bylo przypisa¢ jeden termogram. Nie bylo wowczas konieczno$ci wezesniejszego
Iaczenia kilku termograméw w jeden obraz, co bytoby do§¢ pracochtonne. Potaczenie
i doktadne dopasowanie kolejnych termograméw wykonano w nastepnym etapie podczas
przypisywania materialéw do powierzchni elementarnych.

4. RENDERING I ANIMACJA

Renderowanie jest procesem obliczania geometrii obiektow, $wiatet, materialow
i warunkow atmosferycznych, ktérego wynikiem jest utworzenie obrazu.

Przed utworzeniem ostatecznej postaci wizualizacji wielokrotnie wykonywano
prébny rendering z wykorzystaniem funkcji Quick render. Po wykonaniu probnego ren-
deringu zwracano uwagg nie tylko na dopasowanie tekstur, ale rowniez na pozostate efek-
ty wizualne. Na podstawie analizy otrzymanych obrazéw poprawiano niektére elementy
jak np. dobdr zrodet swiatta. Wybrano $wiatto punktowe i jego zrédla rozmieszczono
w taki sposob, aby obiekt z kazdej strony byt dobrze widoczny. Dodatkowo umieszczono
jedno punktowe zrodto §wiatla oswietlajace catly obiekt, obrazujace efekt stonca. Aby
osiagna¢ efekt ciagtosci wykonywanych pomiaréw ustawiono zmienno$¢ jasnosci tych
zrddel $wiatta w czasie. Opracowano s$ciezke, po ktorej stonce zmieniato swoje potozenie
w ciagu dnia. Aby jeszcze bardziej zwigkszy¢ realno$¢ animacji do elementu stonca przy-
pisano dodatkowy efekt — §wiecenie. Elementami posrednio zwigzanymi ze §wiatlami
sa cienie, dlatego tez przypisano je do budynku. Tworzone cienie rowniez zmieniaja si¢
zgodnie z ruchem slonca. Zmiana koloru nieba, ruch stonca oraz cienie obrazuja zmien-
no$¢ w czasie rozktadu temperatury na $cianach budynku. Tym sposobem opracowana
scena jest bardziej realistyczna.

Wizualizacj¢ rozktadu temperatury na scianach budynku wykonano stosujac pre-
zentacje metoda animacji dynamicznej. Animacj¢ wykonano w dziesigciu czg$ciach po-
Taczonych ze soba za pomoca odpowiednich narze¢dzi programu. Kazda z tych czgsci
obrazuje jeden niezalezny pomiar. Potaczenie tych czg$ci sprawia, ze prezentowany jest
dobowy cykl zmian temperatury zewngtrznej powierzchni budynku. Na rysunku 6 przed-
stawiono cztery przyktadowe pojedyncze sceny opracowane na podstawie termogramow
wykonanych w godzinach 14°°+15%, Sceny te pokazuja rozklad temperatury od stron:
ponocno-wschodniej, poludniowo-wschodniej, potudniowo-zachodniej i poéinocno-za-
chodnie;j.

Obserwujac przygotowang wizualizacj¢ mozna zauwazy¢ pewne prawidtowosci
wynikajace z konstrukcji, utozenia i lokalizacji budynku:

—  najwyzsze temperatury, co jest logiczne, wystepowaly na elementach budyn-
kéw wystawionych na bezposredni wptyw promieniowania stonecznego, ale
nastapito duze ich zréznicowanie w zaleznosci od materiatu i wystawy. Plyt-
ki klinkierowe posiadaly wyzsza temperature niz pozostate tynkowane po-
wierzchnie §cian i to zréznicowanie utrzymywato si¢ jeszcze dtugo po zacho-
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NwW

Rys. 6. Przyktadowe sceny ukazujace rozktad temperatury na zewngtrznej powierzchni
budynku w godzinach 1430+15%,

dzie stonca. Temperatura dachu pokrytego dachowka betonowa, byta nawet
0 30°C wyzsza niz temperatura $cian,

— W porze nocnej (seria pomiarowa 5%+6%) obserwuje si¢ pewne obnizenie
temperatury $cian wystawionych na promieniowanie dochodzace od zimne-
go niebosktonu w stosunku do rejondéw $cian znajdujacych si¢ pod okapami
dachu. Przy catkowitym zachmurzeniu chmurami niskimi tego zjawiska nie
obserwuje sig; temperatura zewngtrznych powierzchni przegrod wynika wte-
dy z przenikania ciepta od wngtrza budynku.

Dobowy rozktad temperatury przedstawiony na wizualizacji jest wynikiem oddzia-
lywania zmieniajacych si¢ w czasie termicznych parametrow otoczenia na budynek. Ten
fakt powinien zosta¢ uwzgledniony przy interpretacji rozktadu temperatury budynku.

Opracowana wizualizacja w postaci animowanej jest dostgpna na stronie interneto-
wej http://home.agh.edu.pl/~awrobel/xml/page visualization.xml.

5.  PODSUMOWANIE

Wymiana ciepta pomigdzy zewngtrzng powierzchnia budynku a otoczeniem jest
bardzo ztozona. Zachodzi na drodze wymiany konwekcyjnej z bliskim otoczeniem i na
drodze promieniowania z otoczeniem dalekim, ktére jest utworzone przez nieboskton
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i otaczajace obiekty. Obiekty tworzace otoczenie budynku moga mie¢ rdézne temperatury
1 r6zna konfiguracjg geometryczna. Pewne znaczenie dla wymiany ciepla odgrywa rodzaj
zewngtrznej powierzchni budynku oraz ksztatt jego bryty.

W zwiazku z rozwojem budownictwa pasywnego zwraca si¢ uwage na wykorzysta-
nie promieniowania stonecznego. Z drugiej strony promieniowanie zimnego niebosktonu
powoduje nieraz obnizanie si¢ temperatury zewnetrznej powierzchni budynku ponizej
temperatury otaczajacego powietrza. Zwtaszcza w budynkach ocieplonych na zewnatrz
efekt ten moze powodowaé wykraplanie si¢ wilgoci na zewngtrznej powierzchni prze-
grod budowlanych i w efekcie rozwoj glondw i plesni. Do analizy tych zjawisk czgsto
uzywa si¢ modelowania matematycznego tworzac tez symulowane wizualizacje (np.
ThermoAnalytics Inc., 2009). Modele obliczeniowe cieplnego oddziatywania srodowiska
na budynek sa niejednokrotnie uproszczeniem rzeczywistej sytuacji.

Rzeczywisty dobowy rozktad temperatury na zewngtrznej powierzchni tréjwymia-
rowej bryly budynku otrzymany na drodze przestrzennej wizualizacji termograméw moze
shuzy¢ do weryfikacji modeli obliczeniowych (He, Hoyano, 2009a). Na jego przykladzie
mozliwa jest analiza zaleznosci rozktadu temperatury na zewngtrznej powierzchni bu-
dynku od réznych czynnikow.

Opracowanie wykonane zostalo w ramach badan statutowych AGH nr. 11.11.150.949,
11.11.150.005
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SPATIAL VISUALISATION OF DAILY CHANGES IN TEMPERATURE
DISTRIBUTION ON THE OUTER WALL OF A BUILDING

KEY WORDS: Thermography, sun radiation, thermal balance, visualization, animation

SUMMARY: Proper thermal assessment of a building should take into account the impact of solar
radiation during the whole year. In the heating season the energy from solar radiation reduces
the demand for heating energy, and in the summer it increases demand for air conditioning energy.
The influence of solar radiation on the building depends on many factors, such as its architectural
form, shading by the building’s elements and neighbouring features, properties of the building’s
surface, environmental reflectivity etc. The influence of solar radiation on the building is a subject
of research in the area of solar energy and thermal efficiency in buildings. There are methods for
mathematical modelling and simulation of thermal processes in buildings over the scale of a whole
year. In the paper, we present a visualization of the daily distribution of temperature on the outer
surface of a building. A three-dimensional model has been created in AutoCAD. It was based on
the plan of the building, supplemented by the results from direct measurement in points where
the building differed from its plan. Textures were created in 3D-Studio Max from hundreds
of images. These images have been obtained by thermal measurements over the course of twenty
four hours. During large and rapid changes in the temperature distribution, observations were made
every 60 or 90 minutes. After sunset, this period increased to a few hours. This visualization enables
one to analyse the level of warming of several surfaces of the building, depending on its orientation,
the angle of incidence of solar radiation, time of the day, shade caused by protruding elements
of the building and the properties of the materials of the property analysed.
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