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WYBRANE PROBLEMY MODELOWANIA PRZEWODZENIA CIEPLA
W BADANIACH NIENISZCZACYCH MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH

Streszczenie: W pracy przeprowadzono porownanie analitycznych i numerycznych metod
stosowanych przy badaniu wymiany ciepta w materiatach kompozytowych, zawierajacych ukryte
defekty typu naruszenia jednolitoéci (ciggtosci). Poddano ocenie wykorzystywane oprogramowanie
komputerowe oraz przedstawiono przewidywane kierunki rozwoju modeli badan termicznych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, termografia w podczerwieni, modelowanie analityczne
i numeryczne

ANALYTICAL AND NUMERICAL MODELING OF THERMAL
PROBLEMS IN NONDESTRUCTIVE TESTING OF COMPOSITE
MATERIALS

Abstract: Analysis of using analytical and numerical methods in investigation of exchange of heat in
composite materials including hidden defects of disarrangement or uniformity (continuity) is carried
out in the paper. The computer software used in this modeling is evaluated and future directions of
development of thermal investigation models are presented too.

Keywords: nondestructive testing, infrared thermography, analytical and numerical modeling

1. WPROWADZENIE

W badaniach nieniszczacych z wykorzystaniem techniki termowizyjnej w celu realizacji
zadania diagnostycznego polegajacego na oszacowaniu rozmiarOw 1 glebokosci wady w
badanym obiekcie niezbedne jest wykorzystanie odpowiedniego modelu matematycznego
opisujgcego relacje pomiedzy czasowo-przestrzennym rozkladem temperatury a sygnatem
diagnostycznym z uwzglednieniem odpowiednich cech badanego obiektu.

Analiza teoretyczna zagadnien badan termowizyjnych z wykorzystaniem wybranej
dowolnej fizycznej metody zwigzana jest z rozwigzaniem tak zwanych prostych i odwrotnych
zagadnien fizyki matematycznej, przy czym zagadnienia proste odpowiadajg modelowaniu, a
odwrotne zagadnienia — obrobce danych eksperymentalnych. Analize prostych i odwrotnych
zagadnien mozna traktowa¢ w szerokim rozumieniu jako rozwigzanie rownan, opisujacych
proces badania, dotyczacy wybranych niewiadomych funkcji. W matematyce ta terminologia
odnosi si¢ z reguly do rozwigzania odpowiednich uktadéw réwnan rdézniczkowych. Przy
czym rozwigzanie zagadnienia prostego polega na okresleniu pola temperatury w oparciu o
zatlozony model wymiany ciepla wraz z warunkami granicznymi, przyjeta geometrig i
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znajomoscig charakterystyk termofizycznych oraz radiacyjnych. Zagadnienie odwrotne
polega na identyfikacji parametréw termofizycznych oraz radiacyjnych na podstawie
przyjetego do rozwazan modelu wymiany ciepta, obserwacji temperatury w wybranych
punktach badanego ciala oraz znajomos$ci rozkladu powierzchniowej gesto$ci strumienia
ciepta. Trudnos$ci zwigzane z rozwigzaniem zagadnien odwrotnych zwigzane sg z ich ztym
uwarunkowaniem [1].

Niejednorodnosci struktury dowolnego rodzaju, wlaczajac w to defekty, znieksztalcaja
przeplyw strumienia ciepta (Q) w badanym obiekcie 1 doprowadzaja do miejscowych
anomalii temperaturowych, ktére sa przekazywane przez material obiektu na jego
powierzchnie, gdzie sg rejestrowane aparaturg do badan termowizyjnych w postaci sygnatow
temperaturowych AT (rys.1). W rozpatrywanym modelu wtracenia (defekty) sa modelowane
poprzez uwzglednienie warstwy materiatu o innych wtasciwosciach fizycznych z cieplnym
oporem kontaktowym na styku. Porownywane sa pola temperatury dla obiektu z wtraceniami
Tq i bez wtrgcen Tng (ktore sg traktowane jako pola referencyjne).

T

powierzchnia czolowa

powierzchnia tylna

Rys.1. Rozpatrywany model badan termicznych materialu z wewnetrznym defektem

Klasyczne modele badafh termicznych rozpatruja wewnetrzne defekty w charakterze
warstw materialdow, w ktorych wymiana ciepta realizowana jest na drodze czystej
przewodnosci cieplnej. Jezeli dla modelu ciata statego z podpowierzchniowym defektem w
postaci wtragcenia objetoSciowego materialu obcego rozpatrzymy problem kontaktowych
warunkow brzegowych. To prawdziwe jest ze:

oT oT
A d — . T =T, 1
nd 62 d 62 nd d ()
oT oT oT
lub A d 4 ~ 4T T =R A -9 2
u nd 5 P d = lha R (2)

gdzie:

A - przewodno$¢ cieplna,

R — opdr termiczny,
indeksy ,,nd” i ,,d” oznaczaja odpowiednio warto$ci w strefie ,bez defektu” i w strefie z
,,defektem”.

Przy zastosowaniu warunku (1) nalezy rozwigza¢ rézniczkowe réwnanie przewodnosci

cieplnej, zarowno w warstwach podstawowego materiatu, jak rowniez w defektach
stanowigcych wtracenie objgtos§ciowe materialu obcego w zasadniczym materiale obiektu,
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dlatego rozktad temperatury w kontrolowanym obiekcie bedzie zaleze¢ od przewodnos$ci
cieplnej 1 pojemnosci cieplnej defektu. W badaniach termicznych z zastosowaniem kamery
termowizyjnej do rejestracji zmian pola temperatury na powierzchni badanego materiatu sa
stosowane dwie podstawowe procedury badan: jednostronna i dwustronna. Jednostronna
procedura polega na tym, ze zewngtrzne zrddlo pobudzenia cieplnego i kamera termowizyjna
znajduja si¢ po tej samej stronie badanej probki materiatu, a w dwustronnej po przeciwnych
jej stronach. Jesli pojemno$¢ cieplna defektu jest pordwnywalna z pojemnoscig cieplng
kontrolowanego obiektu (dla dwustronnej procedury badan termalnych) lub warstwy
materialu nad defektem (przy jednostronnej procedurze), to moze ona istotnie wptywaé na
wielko$¢ sygnatu temperaturowego i1 jego czasowe zmiany podczas nagrzewania/chlodzenia
(takie defekty nazywane sg pojemnosciowymi). Przyktadem pojemnosciowego «defektu» jest
woda w konstrukcjach typu plaster ,,miodu” (komorkowy) lub wypelniajgca obszar pustki w
materiatach porowatych. Wptyw pojemnosci cieplnej defektu takze jest znaczny w przypadku
rozleglych niegl¢bokich rozwarstwien w materialach kompozytowych. Pojemnosciowy
charakter defektu moze by¢ odpowiedzialny za tak zwang inercj¢ sygnatu temperaturowego,
kiedy strefa materialu badanej struktury nad stabo przewodzacym ciepto defektem
(napelnionym gazem) w jednostronnej procedurze badan termograficznych staje si¢
chlodniejsza niz strefy bez defektow, tj. AT (7) <O0.

Jesli pojemnos¢ cieplng defektu mozna pomingé, to jego zasadnicza termofizyczng
charakterystyka jest opor termiczny R, =d /A, i defekt nazywany jest oporowym (warunki

graniczne (2)). Przy tym rownania rézniczkowego przewodnos$ci cieplnej wewnatrz defektu
nie rozwigzuje sie.

W przypadku kontaktu dwoch chropowatych materiatow wykorzystywany jest termin
«oporu przewodzenia cieptay poniewaz przez analogie¢ do prawa Ohma dla pradu
elektrycznego mozna powiedzieé, ze ciepto przeptywajace pod wptywem rdznic temperatury
z jednego materiatu do drugiego doznaje oporu cieplnego (przeptywu). Oporowe defekty
charakterystyczne sa dla spawanych potaczen 1 cienkich pokry¢. Wyjatkowo, przy
dyfuzyjnym spawaniu mozliwe sg defekty na granicy spawanych materiatow, przy ktérych
jest kontakt materiatow, ale nie ich wzajemne przenikanie si¢. Analogiczne defekty,
nazywane w literaturze angielskojezycznej «catujacymi sie» (kissing), moga wystepowac
réwniez mi¢dzy warstwami kompozytowego materiatu.

Modele badan termicznych z defektami oporowymi majg prostszg postac 1 czesto sa
wykorzystywane przy opracowywaniu algorytmow cieplnej defektometrii.

2. ODWROTNE I PROSTE ZAGADNIENIE BADAN TERMICZNYCH

Rozpatrzymy og6lny schemat badan termicznych: badany obiekt o nieznanych
parametrach («czarna skrzynka») poddany jest stymulacji cieplnej na powierzchni (lub
obj¢tosciowo). Podczas nieustalonego procesu wymiany ciepla jest rejestrowana temperatura
odpowiedzi na podstawowych powierzchniach obiektu (czotowej i tylnej — rys.1). Funkcje
sygnatu wyjsciowego kontrolowanego obiektu mozna zapisac jako:

U, y,7) = E(x,y,0)T(7,[LLIDLIOD + N, (x,y,0)+ N, ®)
gdzie:
E(x,y,7) - funkcja, charakteryzujgca radiacyjne cechy kontrolowanego obiektu,

T(x,y,7,[L],[D],[Q]) - temperatura powierzchni, zalezna od geometrii obiektu [L],
parametrow defektow [D] 1 zrodta nagrzewania [QO];
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N, (x,y,7) - funkcjonat addytywnych zaburzen, powstajacych na skutek odbicia strumienia

optycznego promieniowania zrodla nagrzewajacego (np. lampy grzewczej) i otoczenia od
powierzchni kontrolowanego obiektu;
N, - funkcjonat szumu, wnoszonego przez detektor i elektroniczny uktad urzadzenia

rejestrujgcego zmiany pola temperatury.

W rozpatrywanym przypadku nie uwzgledniamy szumoéw wiasnych systemu rejestracji
na podczerwien dlatego czton N, jest pomijany. Wowczas rownanie (3) opisuje sytuacje, w
ktérej strumien promieniowania, rejestrowany przez system na podczerwien, sktada si¢ z
wlasnego promieniowania kontrolowanego obiektu i odbitego promieniowania otoczenia.
Struktura wyrazenia (3) przedstawia wieloparametrowy charakter procedur badan
termowizyjnych, w ktorych czystemu sygnatowi temperaturowemu, niosgcemu informacje o
defektach, towarzysza radiacyjne =zaktocenia dla wszystkich trzech zewnetrznych
mechanizmow przekazywania ciepta (przewodnosci, konwekcji i promieniowania).

Parametry wewnetrznych defektow okreslane sa3 w wyniku rozwigzania zagadnienia
odwrotnego, to jest na drodze inwersji problemu (3):

{O}={l. d, h, h}={U(x vy, 0}, (4)

gdzie:
[ - gleboko$¢ pod powierzchnig na ktorej wystepuje defekt,
d - grubo$¢ defektu,
h,,h, - poprzeczne rozmiary defektu.

W ten sposdb, sygnal temperaturowy U jako funkcja wspotrzednych stuzy w charakterze
wejsciowej informacji dla rozwigzania odwrotnego zagadnienia badan termicznych defektéw
{D} (operator zawiera wszystkie parametry defektow, ktore mamy okresli¢) w materiatach.
Doktadnos$¢ okreslenia wyjsciowych parametrow zalezy od doktadnos$ci pomiaru parametrow
wejsciowych. Cechg charakterystyczng zagadnien odwrotnych jest to, ze maty rozrzut danych
wejsciowych moze prowadzi¢ do duzego rozrzutu danych wyj$ciowych i do utraty stabilno$ci
wykorzystanego algorytmu. Na przyktad, niektora kombinacja wejsciowych parametrow
moze doprowadzi¢ do okreslenia glgbokosci polozenia defektu, przewyzszajacej grubosé
samego wyrobu. Prostszemu przedstawieniu rozwigzania zagadnienia odwrotnego moze
stuzy¢ wyznaczenie grubosci defektu na podstawie wielkosci sygnatu AT . W tym celu za
pomoca oprogramowania ThermoCalc-6L (Tabela 2) zamodelowano prostopadtoscienng
probke wykonano z CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic) o grubosci L = 1 mm i defektem
(prostopadtosciennym — wypelnionym powietrzem) znajdujgcym si¢ na glebokosci 0,5 mm od
czolowej powierzchni probki nagrzewanej impulsem cieplnym o wartosci Q = 10° W/m? w
czasie t, = 0,01 s. W trakcie modelowania zwigkszano grubos¢ defektu od 50 do 500 um.
Nastepnie wyznaczono przebieg zmian AT nad defektem w zaleznosci od jego grubosci d
(rys. 2). Zakladajac, ze czulo$¢ pomiarow temperatury ogranicza jedynie rozdzielczos¢
aparatury AT, =0,1°C. Z wykresu zalezno$ci AT(d) wida¢, ze w zakresie matych grubosci

defektu doktadnos$¢ pomiaru d osigga 30 um, spada przy wigkszych grubosciach do 100 pum.
Fakt nasycenia zalezno$ci AT(d) wskazuje, ze defekty znacznej grubosci nie mogg by¢

oceniane z dostateczng doktadnoscia.
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Rys.2. Symulacyjny przebieg zmian AT nad defektem w funkcji jego grubosci w prébce
CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic).

Poniewaz wiadomo, ze czas mierzy si¢ z wicksza dokladnos$cia, niz temperature, w
badaniach termicznych czesto wykorzystuje si¢ charakterystyki czasowe (fazowe).

W odréznieniu do zagadnienia odwrotnego, zwigzanego z interpretacja danych
eksperymentalnych, okreslenie pola temperatury w oparciu o zatozony model wymiany ciepta
wraz z dopeliajagcymi warunkami granicznymi, przyjeta geometria i znajomos$cig
charakterystyk termofizycznych oraz radiacyjnych formutuje si¢ tak zwane zagadnienie proste
[1]. Ze wzrostem mozliwosci techniki komputerowej popularno$¢ rozwigzywania zagadnien
prostych za pomoca takiego modelowania wzrasta. Jego wyzszoscia jest:

1) ustalenie ,,czystych”, tj. niezaszumionych, wzajemnych powigzan migdzy badanymi
parametrami (przy braku zakldocen),

2) oszczedno$¢ czasu, co szczegolnie jest wazne przy optymalizacji procedur badan
nieniszczacych,

3) mozliwo$¢ opracowania 1 sprawdzenia algorytmow rozwigzan zagadnien
odwrotnych.

4) mozliwos¢ analizowania uktadow o ztozonej geometrii 1 strukturze.

Krotka poréwnawcza charakterystyke zagadnien prostych 1 odwrotnych badan
termalnych przedstawiono w Tabeli 1.

3. ANALIZA KLASYCZNYCH ROZWIAZAN MODELOWANIA
DEFEKTOW OBJETOSCIOWYCH STRUKTURY CIALA STALEGO

Klasyczne rozwigzania problemu nieustalonego przewodzenia ciepta w cialach statych
dotycza stosunkowo prostych ksztalttow ciat 1 nieskomplikowanych warunkéw brzegowych
[8]. Oparte sa o termofizyczne charakterystyki ciat i ich parametry geometryczne oraz
parametry nagrzewania. Zazwyczaj sg rozwigzaniami wzdhuz przestrzennej wspotrzedne;,
skierowanej w glab wyrobu. Zgodnie z teorig podobienstwa, wyzej wymienione parametry
mozna grupowaé¢ w kryterium bezwymiarowe i liczby podobienstwa, co pozwala analizowac
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rozwigzania w uogoélnionej postaci. Najczeséciej stosowanymi bezwymiarowymi liczbami
podobienstwa s3:

e liczba podobienstwa Biota Bi= aT (L - grubos¢ phytki), charakteryzujaca zjawiska
przewodzenia 1 przejmowania ciepla;

. ., . ar . oy
e liczba podobiefistwa Fouriera Fo =—-, charakteryzujgca uogoélniony czas;
L

. . . .. L
e liczba podobienstwa Priedwoditiclewa (Ilpensonurenera) Pd = @

(@ - cykliczna

czestotliwosc¢ fal temperatury), charakteryzujace rozchodzenie si¢ fal temperatury.

TABELA 1
Poréwnawcza charakterystyka prostych i odwrotnych zagadnien badan termalnych
Zagadnienia proste Zagadnienia odwrotne
Teoretyczne dane wejsciowe Eksperymentalne dane wejsciowe:
e Parametry materiatu bedacego obiektem e  Parametry materiatu bedacego
kontroli obiektem kontroli
e Parametry wymiany ciepta (nagrzewania lub | ¢ Przestrzenny rozktad temperatury
chlodzenia) o Dynamika zmian temperatury
e Poprzeczne wymiary defektu
e Glebokos¢ potozenia defektu
e  Grubo$¢ defektu
Parametry wyjsciowe: Parametry wyjsciowe:
e Przestrzenny rozktad temperatury e Poprzeczne wymiary defektu
Dynamika zmian temperatury e Glebokos¢ potozenia defektu
o Optymalny czas rejestracji o  Grubo$¢ defektu
Charakterystyka: Charakterystyka:
e Doktadne rozwiazanie ¢ Niepoprawnie postawione zadanie,
rozwiazanie ktoérego sprowadza si¢
do wyboru optymalnego wariantu z
wielu mozliwych

W typowych dla badan termicznych zagadnieniach nagrzewania (chtodzenia) cial statych
bez defektow impulsami cieplnymi pole temperatury catkowicie okre§la ogdt kryteriow
{Bi, Fo} lub {Bi, Fo, Pd }.

Wystepowanie ukrytych defektow komplikuje ogoélng analizg. W charakterze
odpowiednich bezwymiarowych parametrow defektéw zaproponowano nastepujace:

e h =h—LX(%)“ 2 (h, - poprzeczny wymiar prostokatnego defektu w kierunku

wspoétrzednej x) — uogolniony wymiar defektu w anizotropowym wyrobie w
kierunku wspotrzednej x; (rys.3)
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LA,

- wzgledny opor cieplny defektu,

e Fo,=ar/l’- liczba Fouriera, odzwierciedla bezwymiarowa warto$é czasu w

obszarze z defektem (jednostronne badania termiczne);

e Bi,=[l/(AR,) - modyfikacja liczby podobienistwa Biota zaproponowana przez

Balageasa i inni w pracy [2], odzwierciedlajgca stosunek oporu cieplnego warstwy
zasadniczego materiatu nad defektem 1 defektu (jednostronne badania termiczne).

h

A
v
X

R

v

Rys.3. Dwuwymiarowy model anizotropowego wyrobu z defektem, ktory jest

nieskonczenie dlugi wzdluz wspoétrzednej Y.

Przy eksperymentalnym wyznaczeniu parametrow termicznych badanego obiektu
(rozwigzanie zagadnienia odwrotnego) nalezy mie¢ na uwadze Ze:

1)
2)

3)

czas narastania sygnatu jest parametrem za pomoca ktorego mozna okresli¢ glebokosé
polozenia defektu pod powierzchnig badanego obiektu;

w zaleznosci od ksztaltow geometrycznych wyrobu i1 procedury badania, parametry
moga wystapi¢ w postaci liczb rzeczywistych lub zespolonych;

zagadnienia 1identyfikacji wieloparametrycznej rozwigzywane s3 na drodze
minimalizacji ~ funkcjonatu,  ktory  okresla  caloksztaltt  roznic  miedzy
eksperymentalnymi danymi, rozktadow przestrzennych zmieniajacych si¢ w czasie, a
odpowiadajacymi im teoretycznymi rozwigzaniami; w takiej procedurze z bardzo
wysoka doktadnos$cig ocenia si¢ te parametry wyrobu, ktére bardzo wplywaja na
mierzone (informacyjne) parametry;

4) jednowymiarowe klasyczne rozwigzanie pozwala oceni¢ gleboko$¢ potozenia

defektow 1 ich grubos¢, ale nie ich poprzeczne wymiary - oznacza to, ze z punktu
widzenia badan termicznych, podstawowym rozrdéznieniem wielowymiarowych
zagadnien od jednowymiarowych jest mozliwos$¢ obliczenia dyfuzji ciepta w materiale
kontrolowanego obiektu 1 dokonanie oceny defektow o skonczonych wymiarach.

4. METODY NUMERYCZNE

Analityczne rozwigzania Sg pogladowe, ale mato efektywne w wielu przypadkach,
prezentujagcych praktyczne zastosowania, szczegélnie, przy modelowaniu defektow o
skonczonych wymiarach w materiatach anizotropowych 1 obiektach o ztozonej konfiguracji.

Numeryczne metody staja si¢ coraz bardziej rozpowszechnione, do czego przyczynia si¢
bardzo szybki wzrost mozliwo$ci obliczeniowych wspotczesnych komputerow, ktory
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umozliwia obecnie rozwigzywanie ztozonych tréjwymiarowych zagadnien badan termicznych
w krotkim czasie.

Najczgsciej stosowanymi metodami numerycznymi w rozwigzywaniu zagadnien prostych
badan termicznych sg metoda elementéw skonczonych i metoda réznic skonczonych. Metoda
elementow skonczonych powstata w 50-tych latach XX-go wieku w mechanice konstrukcji i
teorii sprezysto$ci w zwigzku z badaniami kosmicznymi. Obecnie to powszechna metoda
numerycznego rozwigzania rézniczkowych rownan z wykorzystaniem np. metody wazonych
odchyltek opartej o funkcjonatl, spetniajgcy rézniczkowe réwnanie (uktad rownan) i warunki
brzegowe. Zastosowanie tej metody jest najbardziej racjonalne przy analizie obiektow o
ztozonym ksztalcie.

Prostsza metoda jest metoda réznic skonczonych, ktora dobrze daje si¢ programowac i
pozwala otrzymaé pogladowe rozwigzania zagadnien badan termicznych. Idea tej metody
polega na zastapieniu pochodnych wystepujacych w rownaniach rézniczkowych przez
odpowiednie ilorazy roznicowe.

W zaleznosci od geometrii analizowanego zagadnienia, réwnanie nieustalonego
przewodzenia ciepta:

82T+82T 82T+qw_£ﬂ

—+ =
ox* oy* o A aor

Q)

gdzie a=A1/(Cp)- dyfuzyjnos¢ cieplna, m*/s
gw— Wydajnos¢ objetosciowych zrodet ciepta
moze by¢ zapisane w prostokatnych, cylindrycznych lub sferycznych wspotrzednych w
postaci:

LTy ©

a 81’ i=1

gdzie L, =0*/dq; - operator rézniczkowy; N - ogranicznik sumacyjny.
Uogolniong r6znicowa forma zapisu rownania (6) jest:

TPH_TP

i =@ (AT)P"+(1-0 )AT)’ 7

N
gdzie @O -stata uktadu; A = ZAi (A,- dyskretny analog L,).
i=1

Dla jednowymiarowego réwnania przewodzenia ciepta uktad jawny ma postac:

aAr
(Ax)?

pi BAT (Tp  TR) (12

i (AX)2 i+1 ] T| P (8)

Roéwnanie (8) okresla temperature i-go wezta 7; w momencie czasu 7+ Az, dla znanych
temperatur sasiednich weztow w poprzednim momencie czasu 7 . Analogiczne obliczeniowe
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uktady moga by¢ latwo otrzymane dla dwu- i tréjwymiarowych przypadkéw. Ilustracje
trOjwymiarowego przestrzenno-czasowego numerycznego modelu z wykorzystaniem
réwnomiernych siatek przedstawiono na rys. 4.

y T
AL At
Ahy L i B ’ @
A\ ya
A ',
/ 4
- - X Czas
y. Z) 4 y.
Z Ah,
4 > Poczatek Koniec
z Ahy nagrzewania obliczen

Koniec nagrzewania
a) b)

Rys.4. Przestrzenna (a) i czasowa (b) siatka przy numerycznym modelowaniu zagadnien

badan termicznych

(A%)°

aAT

Jawny uklad jest stabilny, jesli >2 (przypadek jednowymiarowy). Warunek

stato$ci ogranicza dobdr kroku czasowego przy ustalonych krokach przestrzennych. Przy
rozwigzaniu wielowymiarowego zagadnienia z powodu duzej liczby krokow czasowego moze
to doprowadzi¢ do dlugotrwatych obliczen. Wykorzystanie schematow jawnych jest
pogladowe 1 tatwo programowalne, jednak w praktyce czesciej wykorzystuje si¢ niejawne
uktady, ktore sa wolne od wyzej wspomnianej wady [3]. Przyklad niejawnego uktadu do
analizy dwuwymiarowego cylindrycznego modelu badan termicznych opisano w publikacji
[4]. Przy praktycznych obliczeniach temperaturowych zagadnien moga by¢ wykorzystane
przestrzenne siatki z kilkoma milionami weztow.

Tak przestrzenna, jak i czasowa siatka moze by¢ nierownomierna: jak wiadomo,
przestrzenna siatka powinna zageszcza¢ si¢ W rejonie defektu, a krok czasowy siatki powinien
by¢ mniejszy od czasu gwaltownych zmian temperatury, ktére wystgpuja, na przyktad, w
momencie wigczenia 1 wylaczenia impulsu nagrzewajacego. Jednak nierownomierne siatki sg
bardziej trudne do programowania i ich niedoktadnosci przy rozwigzaniu zagadnienia badan
termalnych nie sg dostatecznie zbadane.

4.1. Komercyjne programy komputerowe do numerycznego rozwigzania
zagadnien badan termicznych

4.1.1. Programy ogolnego zastosowania

Komercyjne pakiety programéw komputerowych do numerycznego rozwigzania
zagadnien wymiany ciepta zawieraja graficzne srodki do modelowania ztozonych obiektow i
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wizualizacj¢ wynikow. Wiekszos¢ z bedacych na rynku komputerowych programéw moze
by¢ wykorzystana w badaniach termicznych.

Cieszace si¢ powodzeniem interfejsy takich programoéw wykorzystuja koncepcje i
instrumenty komputerowego projektowania (CAD-Computer-Aided Design), za pomoca
ktérych mozna modelowaé dwu- i trojwymiarowg geometri¢ obiektow rowniez w badaniach
termicznych. Skladniki analizowanej geometrii mozna przenies¢ z jednego programu do
drugiego, wykorzystujac standardowe $rodki CAD. Za pomoca takich programéw mozna
automatycznie wymienia¢ dane lub mogg one by¢ wbudowany w wyspecjalizowane $rodki
projektowania CAD i modelownia CAM (Computer-Aided Modeling), ktore szeroko sa
stosowane, na przyktad, w przemysle lotniczym i kosmicznym. Pozwala to istotnie skrocié
czas przygotowania i przetwarzania danych, dlatego opracowane modele mogg pdzniej byé
wykorzystane przez rdzne programy.

W komercyjnych pakietach do numerycznego rozwigzania zagadnieh wymiany ciepta
wykorzystano mozliwosci optymalizowania geometrii modeli, co jest szczegolnie wazne przy
analizie zlozonej geometrii. GesStos¢ przestrzenno-czasowej siatki moze by¢ zwigkszona w
tych miejscach lub w tym czasu, gdzie i kiedy oczekujemy zasadniczych termofizycznych
zjawisk, wptywajacych na ujawnienie defektow. Na przyklad, przy analizie nagrzewania
obiektu znacznej grubosci z podpowierzchniowym defektem, nalezy mie¢ gesta siatke w
warstwie nad defektem i rzadka pod nim, a krok w czasie powinien by¢ maty w okresie
ujawnienia defektu i odpowiednio duzy w koncu procesu cieplnego. Pozwala to zmniejszy¢
obciazenie komputera i czas obliczen bez straty doktadnosci. Specjalny ksztatt elementow
siatki mozna wykorzystat do modelowania wyrobow o zltozonym ksztalcie i
powierzchniowych nierownos$ciach. Anizotropi¢ materialow i zalezno$¢ charakterystyk
termofizycznych od czasu, mozna takze fatwo modelowac tymi pakietami obliczeniowymi.
Dostosowane schematy rozwigzan moga by¢ jawne i niejawne z recznymi lub
automatycznymi zmianami kroku w czasie, a takze wykorzystujace metodg rdznic
skonczonych lub metode elementéw skonczonych.

4.1.2. Programy specjalistyczne

Specjalistyczne programy do rozwigzania zagadnien badan termalnych opracowano na
Wydziale Aeronautyki NASA (USA), Wydziale Aeronautyki ONERA (Francja), Federalnym
Instytucie Badan Materiatow BAM (Niemcy), Instytucie Technologii Konstrukcji ITC
(Wtochy), Innovation Inc. (Rosja) i szeregu innych instytucji. W Tabeli 2 przedstawiono
specjalistyczne programy opracowane przez Innovation Inc.

TABELA 2
Specjalistyczne komputerowe programy ,Innovation Inc.” do rozwiazania zagadnien badan
termalnych

Program Charakterystyka

Multilayer-3 Analityczne rozwigzanie jednowymiarowego zagadnienia nagrzewania
nieadiabatycznej trojwarstwowej plyty prostokatnym impulsem.

Multilayer-3D | Numeryczne rozwigzanie jednowymiarowego zagadnienia nagrzewania
nieadiabatycznej wielowarstwowej plyty przy dowolnej funkcji
nagrzewania i obecnosci fazowego przesunig¢cia w jednej z wewngtrznych
warstw.

ThermoCalc-2D | Numeryczne rozwigzanie zagadnienia nagrzewania trojwarstwowego
obiektu o ksztalcie dysku ze wspotsrodkowym defektem w postaci dysku
(dwuwymiarowy model cylindryczny).

Nagrzewanie prostokatnym i sinusoidalnym impulsem.

Fale cieplne.
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ThermoCalc-6L | Numeryczne rozwigzanie zagadnienia nagrzewania trojwarstwowego
prostopadtoscianu z 9-ma defektami w formie prostopadtoscianow.
Nagrzewanie prostokatnym i sinusoidalnym impulsem.

Zadanie dowolnej funkcji nagrzewania.

Wszystkie parametry modelu sg dowolng funkcjg zmieniajaca si¢ w czasie.
Wykorzystanie  przestrzennej maski  nagrzewania  (sztucznej i
eksperymentalnej).

Stworzenie logiczno$ci zobrazowan w podczerwieni.

4.2. Zgodnosé¢ wynikéw rozwiazan numerycznych

Zgodnos¢ wynikéw obliczen za pomoca numerycznych metod ocenia odpowiednie
rozwigzanie analityczne. Wybor parametrow siatki polega na tym, ze doktadnos¢
numerycznych metod wzrasta ze zmniejszeniem krokow przestrzenno-czasowej siatki. Tym
niemniej, w strefie wewnetrznych defektow kontrola doktadnos$ci numerycznych rozwigzan
nie jest prosta z powodu braku odpowiednich analitycznych rozwigzan. Za$§ nadmierne
zmniejszenie krokow powoduje jednak zwigkszenie czasu obliczen, ktéry przy przyjetym
zbyt matym kroku moze by¢ bardzo dlugi mimo zastosowania komputera o duzej mocy
obliczeniowej.

Autorzy przeanalizowali doktadno$¢ dwu- i trojwymiarowych numerycznych algorytmow,
zrealizowanych odpowiednio w programach komputerowych ThermoCalc-2D (Tabela 2) [5] i
ThermoCalc-6L (Tabela 2) [6]. Program ThermoCalc-2D modeluje dyskowe defekty w
trojwarstwowym dyskowym obiekcie (rys.5) przy nieograniczonym powigkszeniu $rednicy
defektu, dwuwymiarowy cylindryczny model (niekiedy nazywany «dysk w dyskuy)
przechodzi w jednowymiarowy trojwarstwowy model. Rekomendowane wartosci krokow
rownomiernej przestrzenno-czasowej Siatki przedstawiono w Tabeli 3 dla typowych
sygnatéw badan termicznych.

Rys.5. Model obiektu z defektem program ThermoCalc-2D - a)
Profile temperaturowe na powierzchni czolowej (F) i tylnej (R) — b)

Program ThermoCalc-6L pozwala na modelowanie 6 warstwowej réwnoleglosciennej
struktury materialu z symulowanymi dziewigcioma defektami (rys.6). Wszystkie defekty
symulowane sg jako rownolegtosciany, ktorych powierzchnie sg odpowiednio rownolegte do
powierzchni granicznych warstw oraz powierzchni zewngtrznych probki materiatu. Defekty
moga znajdowac si¢ w glebi warstwy badz wystepowac na styku z wewnetrzng powierzchnig
graniczng. Program ten uwzglednia réwniez defekty tzw. ,,pojemnosciowe” [7].
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Rys.6. Model 3D probki kompozytu z podpowierzchniowymi defektami — program
ThermoCalc-6L

Wartosci w Tabeli 3 i 4 podano przy nast¢pujacych parametrach:
a) defektu:

- glebokos¢ potozenia h = 10% L (gdzie L — grubo$¢ materiatu);
- grubos¢ d=10% L.
b) materiatow:
- aluminium (Al) - 21 =210W /(m-K) , « =8.6-10°m*/s;
- stal - A=32W/m-K, a=7.3-10°m?/s;
- CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic) - 4 =0.64W /(m-K), ¢ =5.2-10"m?/s;
- defekt powietrzny - 2 =0.07W/m-K, o =5.8-10°m?*/s
wspélczynniki przejmowania ciepta na powierzchni czotowej 1 tylnej wynosity
o =10W / m?.
TABELA 3

Zalecane parametry siatki przestrzenno-czasowej przy rozwigzywaniu zagadnien termalnych
badan nieniszczacych za pomocg programu ThermoCalc-2D.

Grubos¢ Warunki Zalecane parametry siatki przestrzenno-czasowej
materiatu, mm ogrzewania (siatka przestrzenna RxZ, R-promien dysku; krok
czasowy, s; zgodnos$¢ wynikow, %)
Al Stal CFRP
1 7, =0.01s, 100x200 50x300 50x200
0.001 0.01 0.005
Q=10°W/m? (1.6) 3) (2.6)
7, =100s, 50x100 50x200 50x200
0.01 0.01 0.05
Q=10'W/m? (0.4) (0.5) (3.6)
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50 7, =0.01s, 100x800 50x2000 100x2000
0.01 0.01 0.01
Q=10°W /m? (5) (10) (9)
7, =100s, 50x800 50x300 50x800
1 5 5
Q=10'W/m’ (1.5) ) (1.5)
TABELA 4

Zalecane parametry siatki przestrzenno-czasowej przy rozwigzywaniu zagadnien termalnych

badan nieniszczacych za pomocg programu ThermoCalc-6L.

Grubosé Warunki Zalecane parametry siatki przestrzenno-czasowej
materialu, mm ogrzewania (siatka przestrzenna XxYxZ; krok czasowy, s;
zgodnos¢ wynikow, %)
Al Stal CFRP
1 7, =0.01s, 25x25x200 50x50x200 20x20x200
0.001 0.0025 0.005
Q=10"W/m? (3.9) (M (L.1)
7, =100s, 30x30x100 50x50x200 20x20x200
0.01 0.01 0.05
Q=10'W/m’ (9.8) W (1.2)
50 7, =0.01s, 25x25x100 20x20x200 20x20x200
0.01 0.01 0.01
Q=10°W/m? (8.4) 2.7) (0.8)
r, =100s, 25x25x200 25x25x200 20x20x200
1 5 5
Q=10*W/m? (4.6) (2.1) (0.6)

Wielkosci niezgodnosci,

stanowigce w wiekszosci przypadkow od 0,5 do 5%,

przedstawione sg w Tabelach 3 i 4 dla temperatur w strefie z defektami (patrz dane w
nawiasach). W celu pordéwnania zgodno$ci wynikow wybrano analityczne rozwigzanie
jednowymiarowego trojwarstwowego zagadnienia badan termicznych, zrealizowanego za
pomocg programu Multilayer-3 (Tabela 2). W tabeli 3 i 4 podano wyrazong w [%] zgodno$¢
wynikow otrzymanych za pomocg programu Multilayer-3 i programéw ThermoCalc-6L i
ThermoCalc-2D. Nalezy zauwazy¢, ze najwigksze niezgodnosci pojawiajg si¢ w sytuacjach,
kiedy nieprzewodzace ciepta lub znacznej grubosci ciato nagrzewane jest krotkimi impulsami
cieplnymi. Jednak takie sytuacje nie sa charakterystyczne w praktyce, poniewaz w takich
przypadkach zwykle przyjmuje si¢ nagrzewanie o matej mocy 1 dlugim czasie trwania.

5. PRZEWIDYWANE KIERUNKI ROZWOJU MODELI BADAN
TERMICZNYCH

Wszystkie modele badan termicznych, przeanalizowane powyzej, mozna nazwaé
klasycznymi w tym sensie, ze cechy przestrzennego rozktadu i czasowego rozwoju sygnatu
AT w zalezno$ci od parametréw tego modelu sa zbadane wystarczajaco dobrze, i wiele z nich
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praktycznie wykorzystuje si¢ w algorytmach defektometrii. Dalszy rozwdj modeli badan
termicznych zwigzane jest ze:

1) specyficznymi zagadnieniami, w ktorych funkcjonuja nowe parametry wykrycia;

2) analizg subtelnych efektow, ktére nie odgrywaja rozstrzygajacej roli dla wykrywania,
ale zwigzane sg z fizycznym mechanizmem badan (na przyktad, anizotropia kompozytow
doprowadza do znieksztalcenia ksztaltu AT na powierzchni);

3) mozliwos$cia modyfikacji termofizycznych charakterystyk zasadniczego materiatu w
standardowych wzorcach przy wprowadzeniu do nich sztucznych defektow;

4) polaczeniem czysto cieplnych efektow w kontrolowanym obiekcie z cechami rejestracji
termograficznej w podczerwieni temperatury (na przyktad, zwigzek kata widzenia systemu
podczerwieni ze wspotczynnikiem promieniowania) itp.

Dla obliczenia wyzej przedstawionych czynnikdw w ostatnim czasie opracowano tak
zwane zaawansowane modele badan termicznych, w ktérych analizuje si¢ nast¢pujace
zjawiska:

e dowolne zalezno$ci gestosci strumienia nagrzewajacego od czasu i wspotrzednych
Q(x,y,2,7);

e anizotropii termofizycznych charakterystyk obiektu badan i ich zmian w czasie;

e przemiany fazowe i ubytek masy w kontrolowanym obiekcie (wyparowanie wody,
topnienie lodu);

e chropowato$¢ nagrzewanej powierzchni;

e konwekcyjne i radiacyjne komponenty wymiany ciepta, ktore zmieniajg si¢ w czasie;

e zalezno$¢ wspodtczynnika promieniowania powierzchni obiektu od jego stanu i kata
wizowania kamery termowizyjnej.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono i poddano analizie analityczne i numeryczne modelowanie
zagadnien nieniszczacych badan termicznych materialow kompozytowych stosowane przy
okresleniu warunkoéw badan z zastosowaniem metod termografii w podczerwieni.
Modelowanie umozliwia zar6wno oceng¢ mozliwosci wykrywania defektow w badanej
probce, wybor najskuteczniejszej metody jak rowniez pozwala okresli¢ potrzebne parametry i
rodzaj zrodla stymulacji cieplnej badanej probki. Modelowanie znacznie skraca czas
wykonywania badan eksperymentalnych i pozwala optymalizowa¢ stosowang w konkretnych
przypadku metode badawcza. Stosowane metody modelowania musza uwzglednia¢ dwie
podstawowe procedury stosowane w badaniach z zastosowaniem kamery termowizyjnej:
jednostronng w ktorej kamera rejestruje obraz powierzchni poddanej stymulacji cieplnej 1
dwustronng w ktorej] kamera rejestruje powierzchni¢ przeciwng. Obecnie najczescie]
stosowane sg metody modelowania numerycznego ze wzgledu na coraz wigksze mozliwosci
obliczeniowe wspotczesnych komputerdéw. Trudno wskaza¢ ktore z programéw
numerycznych, czy komercyjne programy komputerowe ogoélnego zastosowania do
rozwigzywania zagadnien badan termicznych czy programy opracowywane dla potrzeb
badan nieniszczacych dajag wyniki bardziej zgodne z badaniami eksperymentalnymi. W tym
celu nalezy przeprowadzi¢ odpowiednig analiz¢ zgodno$ci obliczeniowych wynikéw i
porownac ja z badaniami eksperymentalnymi. Tematyka ta bedzie przedmiotem dalszych
prac analityczno-eksperymentalnych.
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