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WYZNACZANIE PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ ZA POMOCA
TERMOGRAFII - ANALIZA NUMERYCZNA EKSPERYMENTU

Streszczenie. W pracy omoéwiono dotychczasowe wyniki badan eksperymentalnych i analizy numerycznej
majacych na celu opracowanie metody wyznaczania wspétczynnika przewodzenia ciepta dla niejednorodnych
materiatéw (np. betonu) poprzez rozwigzanie parametrycznego zagadnienia odwrotnego przeptywu ciepta. Jako
zrédto dodatkowych danych, niezbednych do rozwigzania zadania odwrotnego, wykorzystano wyniki pomiaru
temperatury na brzegu prébki (rzeczywiste lub symulowane numerycznie) uzyskane za pomocg kamery termo-
wizyjnej. W analizie odwrotnej poszukiwane byty takze pozostate parametry decydujace o rozktadzie temperatu-
ry na powierzchni prébki: wspétczynnik przejmowania ciepta, temperatura otoczenia, wydajnos$¢ cieplna ele-
mentu grzejnego wymuszajacego przeptyw ciepta.

EVALUATION OF THERMAL CONDUCTIVITY BY MEANS OF
THERMOGRAPHY - NUMERICAL ANALYSIS OF EXPERIMENTAL
DATA

Summary. The authors in this study have considered a rigorous analytical approach to the experimental data,
as monitored by an infrared camera and grabbed by appropriate software, in order to describe thermal conduc-
tivity of non-homogenous construction materials (e.g. concrete). The experimental results (real or simulated)
have been treated as a source of additional data for estimation inverse heat analysis. The solution strategy is
multivariate. Parameters considered for analyses that influence on surface temperature profile are: (a) film coef-
ficient, (b) thermal conductivity, (c) ambient temperature, (d) heat source flux. Problems with some parametric
interdependence have also been treated and simple solutions relating to additional comparative samples, with
known geometric and mechanical parameters, have been proposed.

1 Wprowadzenie

Jak wykazujg analizy numeryczne (por. [1], [2]), doktadno$¢ rozwigzania zagadnienia od-
wrotnego zalezy od ilosci danych eksperymentalnych, w tym przypadku od ilosci punktéow
pomiaru temperatury na powierzchni badanej probki. Pomiar kamerg termowizyjng jest po-
miarem bezkontaktowym dostarczajagcym duzg ilos¢ danych (zalezngjedynie od rozdzielczo-

sci kamery), o duzej doktadnosci (< 0.2°C).
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W pierwszej czesci pracy opisano przebieg i wyniki przeprowadzonego eksperymentu po-
miaru temperatury na powierzchni betonowej probki walcowej. Zatozenia i parametry ekspe-
rymentu opracowane zostaty na podstawie analiz numerycznych. Wyniki pomiarow wykorzy-
stano do wyznaczenia przewodnosci cieplnej probki poprzez analize odwrotna.

Cze$¢ druga pracy poswiecona jest modyfikacji warunkow przeprowadzania eksperymentu
z uwzglednieniem wynikéw analizy eksperymentu oraz pierwszym przymiarkom do oceny

wrazliwos$ci wynikdw pomiaru na rézne czynniki (parametry).
2. Opis eksperymentu

Klasyczne testy laboratoryjne, majgce na celu wyznaczanie takich parametréw termofi-
zycznych materiatu, jak wspoétczynnik przewodzenia ciepta A[W/mK] lub ciepto wiasciwe

C [J/kgK], sa dobrze znane, a ich standardy okre$lone przez normy (np. BS 784, PN-1SO

8301). Niekonwencjonalne metody oparte na analizie numerycznej (jak te prezentowane w
niniejszej pracy) wymagaja nowych sposobdéw pozyskiwania danych pomiarowych i p6zniej-
szego ich wykorzystywania [lj. Standardowo wyznaczanie przewodnosci cieplnej betonu

polega na wycieciu cienkiego dysku (10x25mm) z badanego materiatu (por. [3]) i wywota-

niu w nim znanego gradientu temperatury poprzez zastosowanie chtodnic i nagrzewnic na
réwnolegtych powierzchniach. Opor cieplny materiatu jest proporcjonalny do ilosci przewo-
dzonego ciepta i odwrotnie proporcjonalny do przewodnosci materiatu. Zmniejszenie grubo-
§ci prébki gwarantuje minimalizacje strat ciepta w czasie eksperymentu, co prowadzi jedno-
cze$nie do zwiekszenia wptywu niejednorodnosci materiatu na przeptyw ciepta. Nieregular-
nosci materiatu i nieciggtosci powierzchni sg w sprzeczno$ci z potrzebg zapewnienia odpo-
wiedniej izolacji oraz kontaktu z elementami grzejnymi
i pomiarowymi, ktére rowniez zaburzajg mierzone pole temperatury.

Idealna bytaby metoda oparta na pomiarach prowadzonych na elementach konstrukcji rze-
czywistych o znacznych rozmiarach, w realnych warunkach, bez potrzeby wprowadzania
sztucznych warunkoéw laboratoryjnych oraz pozwalajgca na proste modelowanie numeryczne.
Jak dowodzg pierwsze proby ([4], [5]), mozliwe jest przynajmniej czeSciowe zblizenie sie do
tych wymagan przez zastosowanie probek betonowych o rozmiarach co najmniej kilkakrotnie
przekraczajacych wymiary najwiekszego ziarna kruszywa oraz bezkontaktowy pomiar w wa-

runkach zblizonych do naturalnych - nie wymagajgcych stosowania dodatkowej izolacji.
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Oczywiscie, w takiej probie niezbedne sg elementy grzejne wymuszajagce odpowiednio duzy
gradient temperatury w obserwowanym obszarze, co jest niezbedne dla uwypuklenia nawet
niewielkich zmian pola temperatury, przy ograniczonej czuto$ci urzadzenia pomiarowego.

Ten sposob przeprowadzenia eksperymentu jest bardziej zblizony do naturalnych warunkow.

Rys. I.Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. I. Scheme of experiment

Zatozono, ze geometria probek nie powinna prowadzi¢ do dodatkowych zaburzen pola
temperatury, zapewniajac jednoczes$nie mozliwos$¢ wykorzystania prostych modeli numerycz-
nych (dwuwymiarowe pole temperatury). Takie wymagania spetnia, na przykfad, walec z
osiowo-symetrycznymi warunkami brzegowymi (rys. 1), dla ktérego gtowny kierunek prze-

ptywu ciepta jest zgodny z jego osig symetrii, a zrédto ciepta znajduje sie ujednej z podstaw.

2.1. Przygotowanie betonowych probek

Do pierwszych badan eksperymentalnych przeprowadzonych w University of Glamor-
gan (Walia) zastosowano prébki betonowe o nastepujagcym skitadzie, zgodnym z bry-
tyjskg norma (por. [3]): piasek frakcji 5-2 mm, kruszywo grube 10 mm (frakcja 12 9 mm)
oraz cement portlandzki. Przygotowano je dobierajagc stosunek W/C = 1/2 uzyskujgc konsy-
stencje 25-37 mm - mierzong za pomocag stozka opadowego. Prébki walcowe
42x82 mm wycinano z rozformowanych betonowych belek, po co najmniej 28 dniach doj-

rzewania w warunkach kapieli wodnej.

2.2. Pomiary

Urzadzenia pomiarowe, umieszczone na powierzchni prébki, zaburzajg mierzone pole

temperatury, a ilos¢ danych pomiarowych pozyskanych w jednej chwili czasu jest ograniczo-



40 M. Bartoszek

na do ilo$¢ rozmieszczonych czujnikéw. Do analizy numerycznej odwrotnych zadan prze-
wodnictwa ciepta korzystne jest posiadanie duzej ilosci pomiarow o wysokiej doktadnosci, co
mozna uzyskaé za pomocg kamery termowizyjnej. Pojedynczg probke umieszczono w pozycji
pionowej na elemencie grzejnym (rys. 1), a kamere termowizyjng w odlegtosci zapewniajacej
objecie catego mierzonego obszaru obiektywem (w tym przypadku ok. 75 cm) ustawionym
prostopadle do osi probki. W celu minimalizacji strat ciepta na styku elementu grzejnego i
betonu zastosowano substancje kontaktowg o duzej przewodnosci. Poniewaz doktadnos¢ po-
miaru zalezy od kata, pod jakim obserwujemy powierzchnie materiatu, pomiary wykonane
byly wzdtuz tworzacej walca lezacej na osi obiektywu. Aby uzyska¢ wiekszg ilos¢ danych
pomiarowych, prébke obserwowano z réznych stron (z czterech - obracajac jg o 90°), po

wczesniejszym upewnieniu sie, ze pole temperatury jest stacjonarne.

3. Réwnania problemu

W cze$ci numerycznej pracy analizowano stacjonarne zagadnienie przewodnictwa ciepta.

Rozktad temperatury w analizowanym obszarze - w og6lnosciii = - wynika z rozwigza-
nia nastepujacego problemu brzegowego (tutaj przyjeto dwa przypadki: 1° =1, 2° 1=1,2):

1A i dT (. dT =0 dla xe fi,, (D
rdr dz ‘'dz

gdzie poszczeg6lne symbole oznaczajg odpowiednio: T =T(x) temperature [°C] w punkcie
x =(r<p,z)e fi, A, [W/mK] wspoétczynnik przewodzenia ciepta materiatu wypetniajagcego
obszar fi, dlai= 1,2. Przyjeto rowniez inne - wygodniejsze w praktyce - oznaczenia:

A = kam dla betonu oraz A2 =k dla materiatu poréwnawczego.

a Tout «P
A tt dtttttt F
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Rys. 2. Analizowany model numeryczny (potowa przekroju podtuznego)
Fig. 2. Considered numerical model of axisymmetrical sample
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Brzeg 3ii obszaru ii podzielono na 5 roztagcznych czesci narzucajac nastepujgce warunki
brzegowe:

- naczesci brzegu 3£i0 (ogrzewana podstawa walca - rys. 2) zadano warunek brzegowy

drugiego rodzaju, czyli znany strumien ciepta Qm (element grzejny)

= dla xe3Qn; 2)
dn
lub pierwszego rodzaju
T(xx)=Tm dla xe 3Q0; 3)
- nagranicy dwdch podobszaréw
7,(x) = 12x)

m_3 3N2. . dla xe3ii,_, ; 4)

ldn 2 dn

- nacze$ciach brzegu dii, (i =1, 2, 3) zatozono warunki trzeciego rodzaju

- A,-"Oinx) =ot, (T(\) - Tum) dla xe dii, oraz {=1,2,3, (5)
gdzie: Tml jest temperaturg otoczenia, a ai [W/m2K] - wsp6tczynnikami przejmowania cie-
ptana poszczegdlnych cze$ciach brzegu (a, =a, a2=ap,a} =oc,) - patrzrys. 1

W obliczeniach wspotczynniki przewodnos$ci cieplnej A poszczeg6lnych materiatow sg
niezalezne od temperatury. Przedstawione w pracy poréwnanie wynikow pomiarow ekspery-
mentalnych i obliczeA numerycznych odpowiada modelowi sktadajgcemu sie z pojedynczej
prébki (tylko obszar ii,), a analizy oparte jedynie na symulacjach numerycznych (punkt 4
pracy) dotyczg petnego modelu jak na rys. 2.

Jesli wszystkie wielkosci opisujgce zadanie (rys. 2.) sg okreslone, tzn. znane sg wartosci
wspotczynnikow A, a, , temperatura otoczenia Trnutoraz strumien ciepta Qm , to rozwigzujac
réwnania (1) 4+ (5) wyznaczymy rozktad temperatury w rozwazanym obszarze ii. Gdy nie-
ktére z wymienionych parametrdw modelu sg nieznane, to nie jest mozliwe uzyskanie pola
temperatury przez rozwigzanie zadania bezposredniego. Jednak dysponujac zmierzonymi

wartosciami temperatury w wybranych punktach na brzegu prébki mozna poszukiwac¢ braku-

jacych wielkosci rozwiagzujac parametryczne zagadnienie odwrotne przewodnictwa ciepta

(por. np. [6]).
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3.1. Wyniki eksperymentu i ich analiza numeryczna

Pomiary stanu stacjonarnego wykonano na 3 probkach walcowych (bez dodatkowej probki
materiatu poréwnawczego, odpowiadajgcego obszarowi Q2 na rys. 2.). Wzdluz tworzacej
walca rejestrowano temperature w 104 réwnomiernie rozstawionych punktach pomiarowych

(rys. 3). Ze wzgledu na niejednorodno$¢ materiatu, doswiadczenie powtarzano obserwujac

probke z czterech stron obracajac jg co 90°.

Lir4 iim iinn

Rys. 3. Przyktadowy odczyt z kamery termowizyjnej. Punkty pomiaru temperatury rozmieszczone réwnomier-
nie wzdtuz Srodkowej linii L102 zaznaczonej na prébce

Fig. 3. An example of thermal image grabbed with infrared camera. Measurement points evenly distributed
along central line L102 marked on the image

Wyniki eksperymentu postuzyly jako zbi6r dodatkowych danych niezbednych do rozwia-
zania stacjonarnego zadania odwrotnego, w ktérym poszukiwanymi byty dwa nieznane para-
metry decydujace o rozktadzie temperatury w badanej probce - pierwszy, to stosunek wspot-
czynnika przejmowania ciepta na powierzchni walca do wspétczynnika przewodzenia ciepta

materiatu prébki (a/A), drugi - temperatura elementu grzejnego u podstawy walca (T ).

Zatozono, ze temperatura ma te sama warto$¢ na catej powierzchni grzania. Stosujgc metode
wspoétczynnikéw wrazliwosci (por. [6]) znaleziono nieznany parametr z warunku minimum

funkcji celu w postaci:
a(y)=[u-tF [u- t]—»min. (6)

gdzie U - kolumna zmierzonych wartosci temperatury w punktach pomiarowych, T -tempe-

ratury w tych samych punktach wyznaczone numerycznie.
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Poczatkowe (startowe) wartoSci w procesie iteracyjnego poszukiwania zmiennych decy-

zyjnych przyjeto nastepujgco: Tsrc = 70°C oraz a/A = 1.04. Stacjonarne zadanie odwrotne
zbiegto sie bardzo szybko, dajac poszukiwane wielkoscijuz po czwartej iteracji, co pokazuje
rys. 4a dla trzech serii pomiaréw.

Na rys. 4b poréwnano temperatury na powierzchni probki uzyskane z pomiaru kamerg i z

rozwigzania zadania odwrotnego.

Rys. 4. a) Parametr ctJX w kolejnych krokach iteracji uzyskany dla trzech ciggéw pomiaréw; b) poréwnanie
rozktadéw pola temperatury z pomiaréw i obliczen numerycznych

Fig. 4. a) Ratio <xX in iteration steps for three data sets; b) temperature field comparison for numerical and
experimental data

4. Analiza numeryczna zmodyfikowanego pomiaru A

Jak tatwo zauwazy¢, w opisanym rownaniami (1) - (5) ustalonym zagadnieniu przewodze-
nia ciepta, trzy sposrdd czterech wielkosci (A, a, Tout, Tst ), decydujgcych o rozktadzie
temperatury wewnatrz i na powierzchni analizowanego obszaru, sg zalezne. Istnieje wiec nie-
skonczenie wiele takich ,tréjek” A, a Tad dla ktérych mozna uzyska¢ identyczny rozkiad
temperatury wzdtuz tworzacej walca. Stad, jezeli zatozy¢, ze mozliwe jest doktadne wyzna-
czenie temperatury otoczenia Tam klasycznymi miernikami, w opisanym wyzej eksperymen-
cie niezaleznymi pozostangjedynie Tm oraz stosunek a/A . Tak wiec wspdtczynnik przewo-
dzenia ciepta mozna bytoby okresli¢ tylko w przypadku, gdyby znany byt wspotczynnik
przejmowania ciepta. Jak wiadomo, jest to jednak trudny do wyznaczenia parametr.

Problem rozwigzano modyfikujac eksperyment przez potgczenie badanej, walcowej probki

betonowej z walcem wykonanym z materiatu o znanej przewodnosci (patrz rys. 2.). Zatozono,
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ze najbardziej istotnymi parametrami decydujgcymi o rozktadzie temperatury na tworzacej
walca sg:

e wspoétczynniki przewodzenia ciepta betonu A = kcm oraz znanego materiatu poréw-

nawczego A2 = k/wr;

e wspobtczynniki przejmowania ciepta: na powierzchni bocznej walca betonowego

a, =a , na powierzchni bocznej walca ,poréwnawczego” a, =a oraz na gornej
podstawie a} =a,;
e strumien ciepta Qsrc dostarczanego do probki przez element grzejny (o ktérym zato-

zono, ze roztozony jest rGwnomiernie na catej podstawie);

e temperatura otoczenia Tout.
Traktujgc kjwr oraz Tou jako znane, pozostate parametry, opisujace zagadnienie brzegowe

wyznaczono z analizy odwrotnej.

Analiza numeryczna nowego eksperymentu sktadata sie z kilku etapéw. W etapie pierw-
szym, rozwigzujac caly szereg zadan przewodnictwa ciepta (réwnania 17-5), analizowano,
jaka powinna by¢ przewodno$¢ walca poréwnawczego, aby profil temperatury brzegowej byt
najlepszy do wykorzystania w rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego o 5 parametrach decy-
zyjnych. Ostatecznie przyjeto A, = kpor =0.2 [W/mK].

Nastepnie analizowano, ktory z uktadéw pomiarowych:

e elementgrzejny - walec betonowy - walec poréwnawczy (uktad A),

« elementgrzejny - walec poréwnawczy - walec betonowy (uktad B),
oraz jaki stosunek wysokosci walcow dajg korzystniejszy - z numerycznego punktu widzenia
- profil temperatury. W tym celu rozwigzano najpierw kilkadziesiat zagadnienn odwrotnych z
piecioma parametrami decyzyjnymi - poszukiwanymi wielkoSciami: Qm, a,ap,a (, kcm.
Pomiary temperatury byly symulowane komputerowo, poprzez losowo narzucane biedy -
AT7jrex = £0.8°C - na temperature brzegowa, uzyskiwang z rozwigzania zagadnienia bezpo-
Sredniego dla doktadnych wartosci parametréw decyzyjnych.

Badano probki o réznych wysoko$ciach walca poréwnawczego. Przy maksymalnych bie-
dach, nawet czterokrotnie przewyzszajacych doktadno$¢ pomiaru kamerg termowizyjna,
wszystkie zadania byty zbiezne i tylko nieliczne rozwigzania znaczgco odbiegaty od doktad-

nego.
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Z analizy wynikéw obliczen wykonanych dla symulowanych numerycznie pomiarow ter-

mowizyjnych oraz dla tworzywa o k  =0.2 [W/mK] wynika, ze:
¢ dla jak najdoktadniejszego okreslenia przewodnosci kam badanej probki Q, nalezy

umiesci¢ jg pomiedzy zrodtem ciepta a materiatem porownawczym Q 2(uktad A), przy
czym wysoko$¢é probki porownawczej LYpor powinna byé rowna 'A diugosci prébki
betonowej LY,

e najwiekszy wpltyw na doktadnos¢ poszukiwanej przewodnos$ci cieplnej betonowej

probki kem ma doktadnos$¢ okreslenia ilosci ciepta dostarczanego przez zrodto Qm
e aorazap majg znaczacy wplyw, jezeli okreslone sg na obszarze znajdujagcym sie

bezposrednio przy zrodle ciepta, ze wzgledu na wyzsze gradienty temperatur wzdtuz
brzegu obszaru,
¢ mniejsza dtugos$¢ probki pordwnawczej ma takze korzystny wptyw na dtugos$¢ czasu

niezbednego dla osiggniecia stanu ustalonego w eksperymencie.

5. Podsumowanie

Wyniki pierwszych pomiaréw laboratoryjnych oraz analiz numerycznych wydajg sie do-
wodzi¢, ze zaproponowany sposo6b wyznaczania - w zmodyfikowanej postaci - wspoétczynni-
ka przewodzenia ciepta mégtby by¢ z powodzeniem stosowany do badania jednorodnych i
niejednorodnych materiatow budowlanych. W dalszych badaniach nalezatoby okresli¢ opty-
malne wymiary i spos6b wygrzewania prébek (prawdopodobnie rézny dla réznych materia-
tow), by zminimalizowa¢ czas dochodzenia do stacjonarnego pola temperatury. W przypadku
betonu wynosi on od kilku do kilkunastu godzin. Z teoretycznego (numerycznego) punktu
widzenia eksperyment oparty na niestacjonarnym zadaniu odwrotnym maégtby znacznie skré-
ci¢ proces nagrzewania probek przez wykorzystanie wynikéw pomiaréw wykonanych w
okreslonej liczbie chwil czasowych, jednakze w praktyce bytoby to zadanie trudniejsze i
kosztowniejsze (m. in. dodatkowe oprogramowanie) oraz konieczne byloby uwzglednienie
dodatkowych parametréw (m.in. ciepta wtasciwego i gestosci betonu) decydujacych o proce-
sie przeptywu ciepta.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr 7 TO7E 040 19 finansowa-

nego przez KBN.
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Abstract

Inverse thermal analysis with data from measurements by means of infrared camera can be
used as a new tool in evaluation of thermal parameters. Results of the first laboratory experi-
ments and numerical analysis, seem to proof that proposed modified method of thermal con-
ductivity evaluation, can be successfully applied for homogenous and non-homogenous built
materials testing. Futures research should concentrate on the optimization of sample dimen-
sions and way of heating for minimization of time needed to obtain steady-state in samples.

Some suggestions derived from numerical simulations of experiment are presented.



