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1. Wprowadzenie

Wyznaczanie dyfuzyjrii cieplnej materiatéw jest zagadnieniem rozwijangchwielu
lat, jednak problematyka ta jest weiaktualna naukowo, gdy z oczywistych wzgdow
zZnajoma@¢ tej wiasciwosci materiatéw iynierskich jest niezna przy projektowaniu
i diagnostyce produktéw technicznych oraz kontmlelu proceséw technologicznych.
W szczegélnéci, ocena zmian w czasie charakterystyk cieplny@mentéw ustrojéw
inzynierskich ma coraz wksze znaczenie w ich diagnostyce (np. [1,2,8]). i€ea:
dyfuzyjnas¢ cieplna jest zalma od wspditczynnika przewodzenia ciepta, cieptaeiteego
i gestasci materiatu §=A/oc) to jest ona bardzo ,pojemna informacyjnie”. Npraz ze
zmiary whasciwosci materiatu z powodu zmiany jego skladu chemicenegy struktury,
zmieni& sig musz wspomniane parametry i, w efekcie finalnym, zekdyfuzyjnyé
cieplna.

W literaturze przedmiotu spotkamozna wiele prac pavieconych sposobom
wyznaczania dyfuzyjnei cieplnej materiatu, z czego w ¢kiszcici 3 to prace opisure
techniki laboratoryjne, np.: metody nieustaloneggrzewania lub chiodzenia [4,6,11],
metody polegace na zadawaniu na brzegu prébek periodycznie immpen] skt
temperatury [9], laserowe metody impulsowe [7]. lalspoinym mianownikiem jest
to, ze dla okrélonych warunkéw pocgtkowo-brzegowych ciala znane jesiciste
rozwigzanie rownania przewodnictwa, a ktére to warunidtgpmie probuje si odtworzy
w laboratorium i dokonapomiaréw pola temperatury tak, by na podstawienrgzania
Scistego wyliczy dyfuzyjnas¢ cieplm. Jednak z uwagi na ich specyfik sposéb
przygotowania prébek i zadawania warunkow pticavo-brzegowych ograniczone lub
niemazliwe jest ich zastosowanie w badaniach diagnostyaznin situ”. Z kolei badania
diagnostyczne w tej dziedzinie poleg& chwili obecnej gtéwnie na wykorzystaniu kamer
IR i specjalistycznego spgii do wywolywania impulsu cieplnego (np. [1]). Zgtgy
ograniczone gsone do konkretnego przypadku, w jakim autorzy mhetg stosuj z uwagi
na panujce podczas badavarunki brzegowe.

Stad gldwnym celem pracy jest przedstawienie autojskgostej metody,
w perspektywie stigcej do wyznaczania ,in situ” dyfuzyjdoi cieplnej szerokiej gamy
materiatdow w celach diagnostycznych. Przedstawapgsob dalej pogbowania polega na
analizie zapisanego kamdR filmu pola temperatury na powierzchni badanegda, ktéra
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zostata pobudzona punktowym impulsem cieplnym d&igiismocy, przy wykorzystaniu
ogoblnych widciwosci rozwigzania $cistego rownania przewodnictwa cieplnego
w przypadku ciata znajdagego s¢ w warunkach jednorodnych Il rodzaju.

2. Podstawy teoretyczne metody

Rozwamy przypadek jednorodnego, izotropowego ciata zgjoago obszaV w R®
i ograniczonego powierzchniA bezzrédet ciepta, w chwili pocgkowej znajdujcego st
w statej temperaturze. W pierwszym etapie jest poddane ogrzaniu na spojnym wycinku
jego powierzchni zewgtrznej przy zachowaniu warunkéw brzegowych piengszendzaju,
przy czym na pozostatej ¢xi powierzchni obowdzuja jednorodne warunki brzegowe
trzeciego rodzaju. Po pewnym, ustalonym czasieevgamie zostaje ,wytzone” i na calej
powierzchni zewetrznej ciato wymiana ciepto (ochtadzg)sk zachowaniem jednorodnych
warunkow trzeciego rodzaju, wg prawa Newtona (ng5l: Pole temperatury wyznaazy
mozna w tym przypadku na podstawie rownania przewddmiccieplnego w przypadku
bezrédiowym

%%—aﬂﬁ'=0. (1)

Z kolei warunki pocatkowo-brzegowe mmna dla poszczegdélnych etapéw rozpisa
nastpujaco:
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gdzie: AJ A=A, T, T, — znane funkcjet; — czas trwania pierwszego etapu ofg=zconst,
To=const i T >T, na calejA,. Wtedy ogélne rozwzanie rownania przewodnictwa (1)
w trakcie drugiego etapu procesu (chtodzenia) wome lzdzie nasfpujaco [5]

a7 =..§:AJK(A cos(K,x)+ B, sin(Kix))(Cj cos(ij)+ D, sjn(ij)) -

% (E, cos(N,2) + F, sin (N, 2)) iexp (_ (Ki2 +M7 + Nkz)at),

gdzie: AT=T-T¢ AijiAiBi,C;D;,EFiuKi,M;,Ni— state wspotczynniki zatee od warunkow
brzegowo-pocgtkowych i ksztattu ciata. Pokazany nieskaony szereg jest szybko
zbiezny i, z reguly, przy liczbie Fouriera F0>0,3 [3ahodzi do tzw. uposdkowanych
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warunkéw wymiany ciepta z otoczeniem i wystarcziuzy doktadndcia uwzgkdniad tylko
pierwszy jego wyraz. W tym wypadku, w pewnym prizbhiu, stusznedulg zapisy:

2 2 2
AT~6—T,AT~6—T,AT~6—T. 4)
ox’ ay? 0z
Dalej zal@my, ze cialo posiada taki ksztafte cz$¢ jego brzeguA; jest prostopadta do osi
z. Zawierg on musi wycinek powierzchmh,. Wtedy, jgli zajda warunki, o jakich jest
powyzej mowa, rownanie przewodnictwa (1) #oby¢ rozpisane dla punktow 4gcych
na tej powierzchni w nagiujacy sposoéb:
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gdzie: c,b — stale. W réwnaniu (5pT/ot, T i f mozna wyznacz§ podczas bada
z termogramow probki spaydzonych kamer IR, wobec czego nieznanymi w nim
wielkosciami s tylko odwrotnd¢ wspotczynnika wyrownywania temperaturnabraz state
bi c. Obliczy je mazna wprost z nagpujacego uktadu rowna
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gdzie:t, — chwila, przy ktdrej liczba Fouriera Fo jesttye dwa, ze obowazuje warunek
(4);. Sprawdzenia, czy Fo jest@dadwe w celu sensownego rozwania ukladu (6), mma
dokon& ustalajc, czy w przedziale czasu, zawie@jm chwik t,, w punktachx;,X, i X3,

funkcja In(AT) bedzie proporcjonalna do czasuco wynika wprost z réwnania (3),$]e
uwzgkdnimy tylko pierwszy sktadnik szeregu. Na podstaukéadu rowna (6) uzyskamy
nastpujace wyraenie na wspotczynnik wyréwnywania temperatury
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gdzie:
_T6)=TO0) _T(%)=T0G) - F(xe)= Fxy) _ (xs)=(x,)
T(%)=T(x) T(%)-T(%)  Tl)-Tl) Tl)-T(x,)" (8
dlat=t,

Wyrazenie g jest, w istocie, rénica wspotczynnikdw kierunkowych siecznych funkgciji
dT/ot(T), taczacych takie jej punkty, ktére odpowiadaunktom przestrzennym,Xsi Xo,Xa.
Takie same znaczenie ma wieaie h wzgledem funkcji f(T). Wobec tego, w realnych

warunkach pomiarowych, kiedy mierzone temperatubarozone $ bledami, dobor
punktéw Xy,X, | X3 do ukfadu réwna (6) powinien by taki, by odlegtéci pomidzy nimi
byly maziwie jak najwieksze. Skutkowatoby to wyznaczeniem wsp6étczynnikéw
kierunkowych siecznych zawartych w wyemiachg i h z jak najmniejszym bem.

3. Zakonczenie

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne metaahgzliwiajacej bezinwazyjny
pomiar dyfuzyjndci cieplnej. Z uwagi na fakt,e metoda wymaga precyzyjnego zmierzenia
temperatury i jej pochodnych przestrzennych orazhpdnej czasowej w wybranych
punktach probki, to wymaga ona zastosowania kamendwizyjnych o podwiszonej
doktadndgci. Poniewa, w istocie, obraz kamery termowizyjnej mierzy dyshie funkcg
temperatury na ortogonalnej siatce punktéw o kraldpowiadaicym odlegtéciom
pomiedzy pikselami obrazu i jest on nagrywany co ékney przez uytkownika kamery
interwat czasowy, to obliczenie pochodnychzme przeprowadzi wykorzystugc wzory
na r&nice skaczone funkcji. W tym celu, aby podsiée doktadnd¢ obliczer, nalery
zastosowa procedury ,wygtadzage” mierzon funkcje temperatury i eliminace szum
pomiarowy. Konieczn& wymienionych dziala stanowi waed proponowanej metody.
Do zalet metody naly zaliczy mozliwos$¢ stosunkowo prostej realizacji samego pomiaru,
ktéra sprowadza sido ,nagrania” kamear termowizyjry filmu rozptywu temperatury na
powierzchni prébki pobudzonej impulsem ,o0 tzw. mégkmocy”, np. poprzez krétkie
zetknkcie jej z innym cialem o wyszej temperaturze. Tad, z uwagi na strukterwzoru
(7) do wyznaczania dyfuzyjdoi cieplnej, metoda niewrhwa jest na kddy pomiarowe
kamery, ktére mag by¢ wywotane niedoktadnymi jej ustawieniami mp@ymi na celu
eliminacg wplywu, tzw. ,nieczarnéci” ciata [10]. Poniewa temperatura skorygowana,
w takim wypadku, mee by obliczana ze wzoru typligorygonane=K M mierzone [10], gdzie
k jest wspotczynnikiem korekcyjnym zaleym od emisyjnéci ciata, to wzor (7) pozwala
na jego eliminagj z rozwaan.

Oznaczenia symboli

a —dyfuzyjnagc¢ cieplna (wspotczynnik wyréwnywania temperatury),
thermal diffusivity, [nd/s],
k  —wspéiczynnik korekcyjny emisyjdoi nieczarnego ciata, correction factor

of non- black body radiation, [-] ,
n —wektor normalny dé, normal vector t@\,
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t  —czas,time, [s],

t;, t; — chwile czasowe, moments of time, [s],

X1, Xo, X3 — punkty w R, points in R,

A — powierzchnia ograniczaja ciato w R, surface restricting body in®Rim?,
A, Ay As  — spojne wycinkA, connected sectors Af [m?,

Fo - liczba Fouriera, Fourier number, [-],

T - temperatura, temperature, [K],

T. — temperatura otoczenia, temperature of surrogsdii],
AT — przyrost temperatury wzglemT,, temperature increment 1q, [K],

V - obszar zajmowany przez ciato W Brea occupied by body it gm?,
a —wspobtczynnik przejmowania ciepta przez otoczesigface film conductance,
[/ K)],

A —wspolczynnik przewodzenia ciepta, thermal cotiglitg, [J/(SThiK)],
0  —gstaié masy, mass density, [kgim
% - laplasjan, Laplacian, [1An
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A METHOD OF DETERMINING OF THERMAL DIFFUSIVITY BASE D
ON THERMOGRAPHIC MEASUREMENTS.
THEORETICAL BACKGROUND.

Summary

A theoretical background of new method for thernuhffusivity measurements
is presented in the work. It employs thermogramsmfea IR camera and consist
in a determination of thermal diffusivity directfjom the classical heat equation in the
sourceless case. It utilises an assumption thgtesature may be described as the Fourier
series in a body during cooling in the homogendmusdary conditions described by the
Newton law and only the first summand in the sergesneaningful for sufficiently big
Fourier number (Fo0>0.3). Thanks to it temperatuasarements on the plane surface
of investigated body made by a IR camera are saeffidor the method because the second
partial derivative of temperature function in thiedtion perpendicular to the surface
of body may be expressed as a linear function ofp&rature. In such situation all
temperature quantities in the heat equation optiiats on the external surface of the body
may be calculated (with use of proper formulas o finite differences) at basing on the
data recorded by a IR camera during the coolingge®. Finally the thermal diffusivity and
factors form the introduced linear dependence batwemperature and the second partial
derivative of temperature in the perpendicular cdiom to the surface of body may
be determined form system of equations obtaineth fike modified heat equation given
at three different points on the surface.



