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Abstract: The regulation WT 2021 allows for a maximum heat
transfer coefficient through external partitions U = 0.2 [W/m?K].
However, such a scalar definition of the insulation properties
of the partition is often insufficient. The structures of external
building partitions are usually multi-layered. For this type of
wall, it is necessary to know the actual temperature distribution
inside the partition, which allows for the accurate calculation of
the direction and density of the heat flux, as well as the calculation
of temperatures on the boundary surfaces to ensure the absence
of water vapor condensation. For existing walls and those
undergoing modernization, the most effective way to determine
such a distribution is to measure temperatures inside the partition
using sensors. In the presented article, modern FBG fiber optic
sensors were used to measure temperatures inside the partition.
They are characterized by high measurement resolution, high
reliability and reduce the invasiveness of the tests to a minimum,
in relation to classic temperature measurement sensors. The results
of the analysis fully confirmed the validity of using FBG sensors
for temperature measurement, thus allowing for precise calculation
of the temperature distribution inside the partition.

Keywords: FBG temperature sensors; temperature distribution;
optical fibers; thermal modernization.

Fiber Bragg grating (FBG) sensors are modern fiber optic sen-
sors that can be used to measure the distribution of strain, tem-
perature and humidity. They are characterized by very high sen-
sitivity, resolution, linear dependence of the wavelength shift,
and immediate reaction to the application of force or a temper-
ature change. Last but not least, they have a long service life.

The fundamentals of the method of strain and temperature
measurements based on FBG sensors are presented in [2+4].
Practical implementation of FBG sensors for long—term meas-
urements of temperature distributions in multi—layer building
envelopes is presented in [5+7]. In the years 2020-2021 com-
parative tests of the two-layer wall were carried out using fiber
Bragg grating sensors and equivalent classic temperature sen-
sors, as presented in [8].
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z wykorzystaniem czujnikow FBG

Streszczenie: Rozporzadzenie WT 2021 dopuszcza maksymal-
ny wspotczynnik przenikania ciepta przez przegrody zewngtrzne
U = 0,2 [W/m3K]. Takie skalarne okreslenie wlasciwosci izola-
cyjnych przegrody jest jednak czesto niewystarczajace. Konstruk-
cje zewnetrznych przegrod budowlanych sa zazwyczaj wielowar-
stwowe. W przypadku tego typu $cian konieczna jest znajomosc
rzeczywistego rozktadu temperatury wewnatrz przegrody, ktory
umozliwia doktadne obliczenie kierunku i gestosci strumienia cie-
pla, a takze temperatury na powierzchniach granicznych w celu za-
pewnienia braku wykraplania pary wodnej. Natomiast w przypad-
ku $cian juz istniejacych i poddawanych modernizacji, najbardziej
skutecznym sposobem okreslenia takiego rozktadu jest pomiar tem-
peratury wewnatrz przegrody za pomoca czujnikow.

W przedstawionym artykule do pomiaru temperatury wewnatrz
przegrody wykorzystano nowoczesne czujniki §wiattowodowe
FBG. Charakteryzuja si¢ one duza rozdzielczoscig pomiarow, duza
niezawodnoscig oraz ograniczaja do minimum inwazyjnos¢ prowa-
dzonych badan w poréwnaniu z klasycznymi czujnikami pomiaru
temperatury. Wyniki przeprowadzonej analizy w petni potwierdzi-
ly zasadno$¢ stosowania czujnikéw FBG do pomiaru temperatury,
pozwalajac tym samym na precyzyjne obliczenie rozktadu tempe-
ratury wewnatrz przegrody.

Stowa kluczowe: czujniki temperatury FBG; rozktad tempera-
tury; $wiattowody; termomodernizacja.

Czujniki FBG (Fiber Bragg Grating) to nowoczesne czuj-
niki $§wiattowodowe, za pomocg ktorych mozna wykonywac
pomiary rozktadu odksztatcen, temperatury i wilgotnosci [1].
Charakteryzujg si¢ bardzo duzg czutoscig, rozdzielczoscia,
liniowa zalezno$cig przesuniecia dlugosci fali, natychmia-
stowa reakcja wywotang przytozeniem sity lub zmiang tem-
peratury oraz, co istotne, znaczng trwatoscia eksploatacyjna.

Podstawy metody pomiardw odksztatcen i temperatury za
pomocg czujnikow FBG przedstawiono w pracach [2+4]. Prak-
tyczng implementacj¢ czujnikow FBG do dlugookresowych
pomiaréw rozkltadu temperatury w wielowarstwowych prze-
grodach zewnetrznych zaprezentowano w artykutach [5+7].
W latach 20202021 przeprowadzono badania poréwnawcze
Sciany dwuwarstwowej przy uzyciu $wiattowodowych czujni-
kow z siatkg Bragga oraz rownowaznych klasycznych czujni-
kéw temperatury, ktore przedstawiono w artykule [8].

Elementem pomiarowym czujnika jest siatka Bragga nanie-
siona na wewnetrzng powierzchnie rdzenia $wiattowodu (rysu-
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The sensor measuring element is a Bragg grating embedded
in the optical fiber core (Figure 1). The most important advan-
tage of the method is the possibility of creating Bragg gratings
with high repeatability and at any constant. The measurement
by means of FBG sensors is based on Bragg’s law [8], that is,
the measurement of the wavelength of light reflected by the
diffraction grating due to the Fresnel effect [9]. The reflected
wavelength Az is referred to as the Bragg wavelength and de-
termined by the following relation:

Ag =205 A (1)
where:
A — wavelength;;
nesr — effective refractive index of the grating in the fiber core;
A — grating constant.

Tested structure and measuring stand

The paper presents the temperature distribution for two dif-
ferent structures of the building envelope: a two- and a three-
layer external partition. The boundary conditions on the exter-
nal surfaces of the partitions under analysis were the same, i.e.
the temperature and humidity of the air on the inside were the
same for both partitions, and so were the external environmen-
tal conditions. The two-layer 4P 1
wall is made of a layer of cellu-
lar concrete and a layer of sty-
rofoam (EPS). The three-layer
wall consists of a layer of cellu-
lar concrete, a layer of EPS, and
cladding. There is an air gap be-
tween the EPS and the cladding.
The structures of the partitions,

AP

A

A, =2n A A

nek 1). Najistotniejsza zaleta tej metody jest mozliwos¢ tworzenia
siatek Bragga z duza powtarzalno$cia i dowolng statg. Idea po-
miaru w czujnikach FBG polega na wykorzystaniu prawa Bragga
[8], czyli pomiarze dlugosci fali swiatla odbitego przez siatke
dyfrakcyjng na skutek efektu Fresnela [9]. Odbita dugos¢ fali Ay
nazywana jest dtugoscia fali Bragga i okre§lona przez zaleznos¢:

Ag =205 A O

gdzie:

A — dtugos¢ fali;
ng — efektywny wspotczynnik zatamania siatki w rdzeniu wiokna;
A — stata siatki.

Obiekt badan i stanowisko pomiarowe
W artykule przedstawiono rozktad temperatury w przypadku
dwoch roéznych konstrukeji przegrod zewnetrznych dwu- i tréj-
warstwowej. Warunki brzegowe na zewnetrznych powierzch-
niach analizowanych przegrod byty takie same, tzn. tempe-
ratura i wilgotno$¢ powietrza po wewngtrznej stronie byta
jednakowa w obu przegrodach, a takze zewngtrzne warunki
srodowiskowe byty identyczne. Sciana dwuwarstwowa zbu-
dowana jest z warstwy betonu komoérkowego i styropianu EPS.
Sciana trojwarstwowa sktada
si¢ z warstwy betonu komorko-
wego, styropianu EPS i okta-
dziny. Pomig¢dzy styropianem
EPS a oktadzing wystepuje
pustka powietrzna. Konstruk-
cje przegrod wraz z rozmiesz-
czeniem czujnikow FBG do
\ |

FBG (T)
p=2mA A
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‘ pomiaru temperatury (Al, A2,
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along with the location of FBG
temperature measurement sen-
sors (Al, A2, A3, A4, B1, B2,
B3, B4), are shown in Figure 2.
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nym czujnika FBG
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internal plaster, thickness: 1 cm A=1,0 [W/(mK)]

Fig. 2. Schematic diagram of the sensor arrangement in the tested partitions: a) two-layer; b) three-layer

Fig. 1. Change 6f the Bragg wavelength caused by thermal load-

Rys. 1. Zmiana dlugosci fali Bragga wywolana obcigzeniem termicz-

I A3,A4,Bl1, B2, B3, B4) przed-
stawiono na rysunku 2. Do
pomiaru temperatury na we-
wnetrznych powierzchniach

Fig. own study

Rys. opracowanie wlasne
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clinker cla4dding, thickness:12 cm A=0,9 [W/(mK)]
air gap,thickness: 2 cm A=0,02 [W/(m-K)]
expanded polystyrene (EPS),thickness: 5 cnih = 0,038 [W/(m-K)]
cellular concrete, thickness: 24 cm A=0,13 [W/(m-K)]
tinner plaster, thickness: 1 cm A=1,0[W/(m-K)]

Fig. own study

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia czujnikow w badanych przegrodach: a) sciana dwuwarstwowa; b) Sciana trojwarstwowa

Rys. opracowanie wlasne
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The temperature on the internal surfaces of the partitions was
measured using DS18B20 digital contact sensors, marked as A5
and BS in the figures.

The design of the measuring probe is a novel solution,
designed for a given thickness of the partition. An optical
fiber with embedded Bragg gratings was implemented in it.
A diagram of the adopted design solutions is presented in
Figure 3. Before the probe was mounted on the test stand,
the FBG sensor measuring path had been calibrated using
a CTM9100-150 temperature bath calibrator. The total meas-
urement accuracy of the path determined in this way is £0.5°C.
The sensor design enables embedding it in a 6 mm hole drilled
in the partition.

separator glycerin/gliceryna  separator
f
FBG 1 fiber optic/$§wiattowdd
L/ 20 25 s 20 %
/1 1 /1 /1

Fig. 3. Construction details of the measuring probe
Fig. own study
Rys. 3. Szczegoly konstrukcyjne budowy sondy pomiarowej
Rys. opracowanie wlasne

Results of the temperature measurement in
the partition

The comparative analysis of the temperature distribution in
the two- and three-layer partition was carried out based on the
temperature measurement results recorded on 23 January 2025.
The graphs show the measured daily temperature distribution
for the two- and three-layer partition. The graph also shows
selected points where a detailed analysis and comparison of
the temperature distribution inside the investigated partitions
were performed (Figure 4).

In order to show the temperature change in the partitions, the
points selected for further analysis correspond to 6:00, 12:00
and 18:00 hours. Such a selection makes it possible to trace
the influence of daily changes in ambient temperature and to
conduct a comparative analysis of the impact of these changes
on the temperature distribution in the partitions. The large tem-
perature fluctuations recorded on the outside of the two-layer
partition are due to the location of sensor Al directly on the
external surface of the insulation layer (EPS).

Figure 5 shows a comparison of the temperature distribution at
selected points in the two- and three-layer partition under anal-
ysis. For comparative purposes, heat transfer resistance curves
are also marked in the chart in the partitions, with particular
reference to the point at which the temperature was measured.

The heat transfer resistance values at these points are sum-
marized in Table 1.

For both partition structures, despite the partition exposure
to changes in the ambient temperature with an amplitude of
10°, the temperature distribution in the layer made of cellular
concrete varies only slightly (1-2°C). The temperature distri-
bution in this layer is linear due to a low heat flux value and
a low temperature gradient.

6/2025 (nr 634)

przegrod zastosowano przylgowe czujniki cyfrowe DS18B20,
oznaczone na rysunkach symbolami A5 i BS.

Konstrukcja sondy pomiarowej jest nowym rozwigzaniem, za-
projektowanym do danej grubosci przegrody. Zaimplementowano
w nim $wiatlowdd z naniesionymi siatkami Bragga. Schemat
ideowy przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych przedstawiono na
rysunku 3. Przed zamontowaniem sondy na stanowisku badaw-
czym, tor pomiarowy czujnika FBG poddano wzorcowaniu za po-
mocg temperaturowego kalibratora kapielowego CTM9100-150.
Wyznaczona w ten sposob catkowita doktadno$¢ pomiarowa toru
wynosi £0,5°C. Konstrukcja czujnika umozliwia wbudowanie go
do wywierconego w przegrodzie otworu o $rednicy 6 mm.

Wyniki pomiaréw temperatury
W przegrodzie

Analize¢ porownawcza rozktadu temperatury w przegrodzie
dwu- i trojwarstwowej przeprowadzono na podstawie wynikoéw
pomiardéw temperatury zarejestrowanych 23.01.2025 r. Na ry-
sunku 4 przedstawiono zmierzony, dobowy rozklad tempera-
tury w przegrodzie dwu- i trojwarstwowej. Zaznaczono wybrane
punkty, w ktorych dokonano szczegdétowej analizy i poréwna-
nia rozktadu temperatury wewnatrz badanych przegrod. W celu
przedstawienia zmiany temperatury w przegrodach, wybrane do
dalszej analizy punkty odpowiadaja godzinie 6:00, 12:00 1 18:00.
Taki wybor punktow pozwala przesledzi¢ wptyw dobowych
zmian temperatury otoczenia i przeprowadzi¢ analiz¢ poréw-
nawcza wptywu tych zmian na rozktad temperatury w przegro-
dach. Zarejestrowane duze wahania temperatury po zewnetrznej
stronie przegrody dwuwarstwowej spowodowane sg umiejsco-
wieniem czujnika A1 bezposrednio na zewngtrznej powierzchni
warstwy izolacji (styropianu EPS).

Rysunek 5 przedstawia porownanie rozktadu temperatury
w wybranych do analizy punktach w przegrodach dwu- 1 tréj-
warstwowej. W celach poréwnawczych na wykresy naniesiono
rowniez krzywe warto$ci oporu przejmowania ciepta w prze-
grodach, ze szczeg6lnym uwzglednieniem punktow, w ktorych
dokonywano pomiaru temperatury. Warto$ci oporu przejmo-
wania ciepta w tych punktach podano w tabeli.

W przypadku obu konstrukcji przegrod rozktad temperatury
w warstwie wykonanej z betonu komdrkowego, pomimo ekspo-
zycji przegrody na zmieniajacg si¢ temperature otoczenia o ampli-
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Fig. 4. Daily temperature distribution in: a) two-layer partition;
b) three-layer partition Fig. own study
Rys. 4. Dobowy rozklad temperatury w przegrodzie: a) dwuwarstwo-
wej,; b) trojwarstwowej Rys. opracowanie wlasne
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a) Temperature distribution in the two-layer partition
23.01.2025 6:00 12:00 18:00 hours

A Temperature [°C] Resistance [m? K/W]4A
25,0 7

v

0,15 0,2 025 03 035 04 045 !
Wall thickness [m] | 0

e+ Temperature approximation, steady conditions 6:00 hours
eee e Temperature approximation, steady conditions 12:00 hours
eeeeee Temperature approximation, steady conditions 18:00 hours
Heat transfer resistance in the two-layer wall

= Temperature measurement point, 6:00 hours

4 Temperature measurement point, 12:00 hours

¢ Temperature measurement point, 18:00 hours

b) Temperature distribution in the three-layer partition
23.01.2025 6:00 12:00 18:00 hours

A Temperature [°C] Resistance [m* K/W]4
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4
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eeeeee Temperature approximation, steady conditions 6:00
eeeeee Temperature approximation, steady conditions 12:00
eeeeee Temperature approximation, steady conditions 18:00
Heat transfer resistance in a three-layer wall

= Temperature measurement point, 6:00 hours

4 Temperature measurement point, 12:00 hours

» Temperature measurement point, 18:00 hours

Fig. 5. Comparison of temperature distribution for a) two- and b) three-layer partitions at selected measurement points Fig. own study
Rys. 5. Porownanie rozktadu temperatury w przegrodzie: a) dwuwarstwowej, b) trojwarstwowej, w wybranych punktach pomiarowych

Heat transfer resistance values for points in a two- and three-layer partition
Wartos¢ oporu przejmowania ciepta w punktach przegrody dwu- i trojwarstwowej

Rys. opracowanie wlasne

Own study
Opracowanie wlasne

Heat transfer resistance/Opor przejmowania ciepla Rim*K/W]

two-layer wall/Sciana dwuwarstwowa

three-layer wall/§ciana tréjwarstwowa

measuring points/punkty pomiarowe

Al A2 A3 A4 A5
0,051 2,420 4,788 5,711 6,774

It can be calculated according to the rules governing the heat
transfer under steady conditions. The temperature distribution
thus calculated is shown in the charts using dashed lines con-
necting points A3 to A5 and B3 to B5 (Figures 5 and 6).

In the case of the two-layer partition, whose external layer was
made of ESP, due to low thermal resistance and low capacity for
heat accumulation at the same time (small surface mass), the
temperature distribution can also be reproduced as heat transfer
under steady conditions. The temperature distribution in the ex-
ternal layer of the three-layer partition cannot be calculated as
described above. Due to high thermal conductivity of the clinker
brick, and due to high thermal capacity of this layer, the parti-
tions produce a non—linear temperature distribution, which must
be calculated under heat conduction conditions in the transient
state. [10] In order to correctly calculate the temperature distri-
bution in this layer, it is recommended that the number of the
measuring points should be increased appropriately.

Conclusions

The testing results confirmed the usefulness of FBG tem-
perature sensors. The measured lower temperature value of
the three-layer wall in the internal layer is an effect of a higher
heat transfer coefficient of this partition compared to the two-
layer wall. The obtained results are consistent with the theo-

Bl B2 B3 B4 BS
0,107 1,173 2,489 3,412 4,475

tudzie 10°, podlega niewielkim zmianom (1-2°C). Mata warto$¢
gestosci strumienia ciepta i niski gradient temperatury powoduja,
7e rozktad temperatury w tej warstwie jest liniowy i moze by¢ ob-
liczony wg regut przenikania ciepta w warunkach ustalonych. Ob-
liczony w ten sposob rozklad temperatury przedstawiony jest na
wykresach liniami przerywanymi taczacymi punkty A3 z A5 i B3
zBS5 (rysunki 5 16). W przypadku przegrody dwuwarstwowej, kto-
rej zewnetrzna warstwa zostata wykonana ze styropianu, ze wzgledu
na duza warto$¢ oporu cieplnego i jednocze$nie matg zdolnos¢ do
akumulacji ciepta (niewielka masa powierzchniowa), rozktad tem-
peratury moze rowniez zosta¢ odwzorowany jako przenikanie cie-
pta w warunkach ustalonych. Rozklad temperatury w zewnetrznej
warstwie przegrody trojwarstwowej nie moze by¢ obliczany w spo-
sOb opisany wczesniej. Duze przewodnictwo cieplne cegly klin-
kierowej, a takze duza pojemnos¢ cieplna tej warstwy przegrody
powoduja nieliniowy rozklad temperatury, ktory nalezy oblicza¢
w warunkach nieustalonego przewodzenia ciepta. [10] W celu pra-
widlowego obliczenia rozkladu temperatury w tej warstwie zaleca
sie odpowiednio zaggsci¢ punkty pomiarowe.

Whioski

Przeprowadzone badania potwierdzity przydatno$¢ stosowania
czujnikow temperatury FBG. Zmierzona nizsza warto$¢ tempe-
ratury §ciany trojwarstwowej w warstwie wewnetrznej jest wyni-
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a) b)
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e Temperature measurement points wall B
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retical temperature distribution taking account of the partition
structure. The comparison of measurement results with the
results of calculations using the finite element method will be
the subject of subsequent papers. The use of fiber—optic tem-
perature sensors where Bragg gratings can be embedded at
very short distances (of the order of a few millimeters) makes
them a very good measuring tool for continuous measure-
ments along the partition thickness. The constructed measur-
ing system enables monitoring the temperature distribution in
the partition. Accurate calculations of the heat flux conducted
by the partition material are decisive in the design of collec-
tor—accumulation walls. Moreover, the knowledge of the actual
temperature distribution in external partitions can contribute
to proper control of the heating system depending on current
environmental conditions.
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0,050,1 0,150,2 0250,3 03504 045

Wall thickness [m] Wall thickness [m]

++eeee Temperature approximation, steady conditions === Heat transfer resistance in the three-layer wall
e+ Temperature approximation, steady conditions
Fig. 6. Comparison of temperature for two- and three-layer partitions at selected measurement points
Rys. 6. Porownanie temperatury przegrody dwu- i trojwarstwowej w wybranych punktach pomiarowych

Heat transfer resistance in the two-layer wall
Fig. own study
Rys. opracowanie wiasne

kiem wigkszego wspotczynnika przenikania ciepta tej przegrody
w poréwnaniu z przegrodg dwuwarstwowg. Otrzymane wyniki
sa zgodne z teoretycznym rozktadem temperatury uwzglednia-
jacym konstrukcje przegrody. Poréwnanie otrzymanych wyni-
kow pomiardéw z wynikami obliczen, wykorzystujacych metode
elementow skonczonych, beda tematem nastgpnych artykutow.

Zastosowanie $wiattowodowych czujnikow temperatury,
w ktorych istnieje mozliwo$¢ nanoszenia siatek Bragga w bar-
dzo matych odleglosciach (rzgdu kilku minimetrow), czyni je
bardzo dobrym narzedziem pomiarowym w przypadku cig-
glych pomiaréw wzdtuz grubosci przegrody. Zbudowany sy-
stem pomiarowy umozliwia monitorowanie rozktadu tempe-
ratury w przegrodzie. Doktadne obliczenia strumienia ggstosci
ciepla przewodzonego przez material przegrody maja decy-
dujace znaczenie przy projektowaniu przegrod kolektorowo-
-akumulacyjnych. Ponadto znajomos¢ rzeczywistych rozkta-
dow temperatury w przegrodach zewngtrznych w zaleznosci
od zewnetrznych warunkow srodowiskowych moze przyczynic
si¢ do wlasciwego sterowania systemem grzewczym.

Artykut wplyngt do redakcji: 10.02.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 24.03.2025 r.
Opublikowano: 24.06.2025 r.
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