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1. Wprowadzenie

Wspoitczesne metody termografii pozwalaia doktadnelledzenie zmian temperatury
na powierzchni ciat statych w czasie rzeczywistyhprzypadku zastosowav inzynierii
budowlanej umdiwia ona m.in. wykrywanie miejsc uszkodzonych wdbwlach i
budynkach, np. wad izolacji cieplnych, ¢gkpn, miejsc silnie zawilgoconych itp. Z
oczywistych wzgidow w przypadku kruchych uszkodzmateriatow (np. sgkania, pustki)
czy zawilgocenia materiatbw porowatych wykrycia iofozna dokoné dzigki temu, ¥
zmienia sig podstawowe wigiwosci cieplne (ciepto wiciwe, przewodn& cieplna) oraz
gestas¢ takiego tworzywa. Skutkuje to ianzdolnccia do transportu ciepta materiatu,
dzigki czemu na termogramacitian budynkéw w wielu przypadkach vma wykry¢
miejsca uszkodzone wprost z polriej oceny, gdy maj one przy tych samych warunkach
otoczenia ina temperatuf w stosunku do reszty obiektu. Z drugiej strony tddke,
ilosciowe okrdlanie przy pomocy termograméw paémia i stopnia uszkod#ew ciatach
statych na podstawie wywotanych przez nie adekveditrgmian wiaciwosci cieplnych, a
takze wprost okrélanie takich wiaciwosci na podstawie zada odwrotnych, jest
przedmiotem rozwa naukowych i prowadzi niejednokrotnie déyaia zaawansowanych
technik obliczeniowych lub pomiarowych (np. [2,3Dlatego celem niniejszego artykutu
jest przedstawienie autorskiego zadania odwrotn&gire pozwoli w tatwy sposéb na
szacowanie wspofczynnika wyréwnywania temperatusy materialu (czyli jego
wspotczynnika przewodrnoi cieplnej A podzielnego przez ciepto vildwe c i gestas¢
p) jedynie na podstawie pomiaréw zmian temperataryego powierzchni w przypadku,
kiedy zostato ono poddane impulsowi cieplnemu @atkniciu przez chwi z cieplejszym
ciatlem) na cgsci jego brzegu, a naginie zostato poddane chtodzeniu. Przypadek taki jes
réwniez fatwy do realizacji w warunkach polowych i do amatermograficznej.

2. Sformutowanie zadania odwrotnego

Tak jak zaznaczono we wgie rozwamy przypadek jednorodnego, izotropowego ciata
(w uproszczeniu prostopadanu jak na rys. 1) zajmugego obszarV i w chwili



pocztkowej znajdujcego st w stalej temperaturze. W pierwszym etapie jest podane
ogrzaniu na spéjnym wycinku jego powierzchni zetranej przy zachowaniu warunkow
brzegowych pierwszego rodzaju (np. [1]), przy czwm pozostatej ezci powierzchni
obowiazuja jednorodne warunki brzegowe trzeciego rodzaju (fij). Po pewnym,
ustalonym czasie ogrzewanie zostaje aggbne” i na calej powierzchni zewtrznej ciato
wymiana ciepto (ochtadzaeliz zachowaniem jednorodnych warunkow trzeciegaapd—
np. wg prawa Newtona [1]. Pole temperatury wyznacmozna w tym przypadku na
podstawie rownania przewodnictwa cieplnego w prdigabezrodiowym (np. [1,4])

6-al%0=0, (1)

gdzie: 6 =T —-T,— przyrost temperatury wzgldem temperatura otoczenia. Wtedy na
podstawie powsszej zalenosci mazna stwierdz, ze ogélne jego rozwkanie w trakcie
drugiego etapu procesu (chtodzenia) vigree lzdzie nastpujaco [1,4]
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gdzie: Agn A, B .Cri Dy Eny By K, M, N = wispotczynniki zalene od warunkéw
pocatkowo-brzegowych zadania. Warto zauwg ze gdy pierwszy etap ogrzewania nie
bedzie zbyt dtugi, to w drugim etapie chtodzenia vay1ié mazemy w ciele dwie strefy — ta,
w ktdrej temperatura sizmniejsza i ta, w ktorej sizwieksza (rys. 1). W zvizku z tym,
gdy w takim przypadku analizowabedziemy typowe przebiegi funkcji temperatury, to
wtedy, na pocatku drugiego etapu, nioa wyr@ni¢ na powierzchni ciata dwie zamkte
krzywe, na ktorych mdkos¢ temperatury &dzie rowna zero (krzywa 1) oraz przeptyw
ciepta rownolegle do powierzchni niedzie zmieniat lokalnie bilansu ciepta (krzywa 2).
Np., kiedy ogrzewanie w pierwszym etapie apib nasciance prostopadiej do ogi to
mozna na niej, na poatku drugiego okresu chtodzenia, wspomniane krzywenaczy z
warunkow (rys. 1):

krizywal:0 =0, krzywa2:0,, +6,, =0. (3)

Sq one przesurte wzgkdem siebie o pewnodlegia¢. Wynika sid, ze na krzywych 11 2
spetnione g zaleznosci:

09 =-0%-03, 02 =169, (4)

gdzie indeksami gérnynt i @ oznaczonoze s to wielkasci odpowiednio wyznaczone na
krzywych 1 i 2. Wtedy, zgodnie ze twierdzeniem Tagl wartdci funkcji T, np. na
odcinku rownoleglym do osix w punktach przeetia z krzywymi 1 i 2, bda w

przyblizeniu spetnia relacg

09 =09 -094+109 .47, (5)



gdzie: 4 — odlegté¢ pomigdzy krzywymi (1) i (2) mierzona réwnolegle do osi
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Rys. 1 Geometria problemu. Schematyczne wykresycjurd , 6, @+ 0,y
wzdtuz odcinkaAB na powierzchni poddanej impulsowi cieplnemu.
Fig. 1 The geometry of problem. Schematic diagrafitee functionsd , 6, & x 0.y
along the segme®tB on the external surface subjected to the thenmalise.

Aby wyznaczy wielkosci wyskpujace w réwnaniu (5) jedynie na podstawie pomiaréw
temperatury na powierzchni ciata nalew pierwszej kolejnfci wykorzysta fakt, ze dla
dwzej wartaci iloczynu at w szeregu (2) istotny jest tylko pierwszy cztoma dd,mn=1

[4]. Wtedy zajdzieze:

0.0 0,0
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N; v 0 |, 0 |
Na tej podstawie uzyskamy z (5) przy uwedglieniu (4),ze:
1) 1 1 1) 1) 1)
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Wzér ten pozwala oszacowawartas¢ wspoiczynnika a na podstawie obrazéw
termograficznych, na ktérych odzwierciedlonedd kolejne rozklady temperatury w
procesie ,rozptywu” ciepta po powierzchécianki probki, kiedy usugrto z niej impuls
cieplny zgodnie z proceduiprzedstawion we wstpie punktu. Pochodne wygtujace we
wzorze (7) mana wyliczy jedynie na podstawie pomiaréw temperatury na paetei



ciala w sposob przyhiony stosuic wzory na ranice skaczone. Nalgy jednak pamitac,
aby kolejne obrazy termograficzne wykonywane bylynigodlegtych chwilach w celu
doktadnego wyliczenia pochodnych po czasie i Zzadozdzielczdcia, co z kolei rzutowa
bedzie na doktadni@ obliczer pochodnych po zmiennych przestrzennych.

3. Podsumowanie

Przedstawiony sposob obliczania wspoétczynnika wyrgvania temperatura mazna
zastosow& bezpdrednio w analizie obrazéw termograficznych przy roee zmian
wiasciwosci cieplnych probek materiatéw jak i elementéw bokiyw. Z uwagi na to,zi
wiasciwosci cieplne materialu s powiazane bezpwednio ze zmiaf innych jego cech
fizycznych (uszkodzenia struktury, zawilgocenie)itpo przedstawiony sposoéb tatwego i
bezinwazyjnego wyznaczania wspoéiczynnilea mazna zastosowa z powodzeniem w
diagnostyce budowli i budynkéw.

Oznaczenia symboli

a - wspolczynnik wyréwnywania temperatury, thermifusivity, [m%/s],
c - ciepto wiaciwe, specific heat, [J/(K§)],

6 - przyrost temperatury, temperature increment, [K]

A - przewodnéc cieplna, thermal conductivity, [W/(#)],

0 - gestos¢ masy, mass density, [kgfm
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ABOUT A POSSIBILITY OF ESTIMATION
OF THERMAL DIFFUSIVITY FOR BUILDING MATERIALS
ON THE BASIS OF THERMOGRAPHIC INVESTIGATIONS

Summary

A proposition of inverse problem enabling an estioma of thermal diffusivity for
building materials or structural elements is préseiin the work. The calculating procedure
is formulated so as to use only temperature meammes made on plane external surfaces
of the elements or materials samples with a ustherimographic techniques. The inverse
problem may be adopted in a easy way in inspectainbuildings and diagnostics of
building materials — for example in a detectiordafmaged or moist zones.



