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Motivation
Wärmeverluste bei Thermographie Experimenten
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Bei gängigen Auswertemethoden (TSR, PPT) wird nur die 
Wärmeleitung qcond,solid berücksichtigt.

Air AirSolid

qcond,solid

qcond,air

qconv,rad

qcond,air

qconv,rad

Typisches Experiment Problem:
Wärmeverluste aufgrund von Konvektion und Strahlung
haben einen signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der
Messergebnisse der Aktiven Thermographie.



Virtual Wave Concept
Diskretes inverses Problem
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Lösung: Virtuelle Temperatur

Aber aufgrund des schlecht gestellten mathematischen 
Problems braucht man für die Lösung sogenannte 
Regularisierungsmethoden: T-SVD vs. ADMM !

Messdaten

Bekannte Transferfunktion (physikalische Modell)

Unbekannte virtuelle Temperatur

Diskretes Fredholm Integral (Matrix Notation):



Virtual Wave Concept
Regularisierte Lösung Tvirt
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Virtual Wave Concept
Virutelle Time of Flight Methode
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Created by Enshia
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Aktive Thermographie

Transfer Funktion

IR Kamera Blitzlampen
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Parameter Bestimmung unter Wärmeverlusten
Interpretation des virtuellen A-Scans
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IR - Kamera:
FLIR X8400sc (1280x1024)

Blitzlampen:
Bläsing G6000Z 

Messaufbau:
Reflexions- und Transmissionsmouds

Virtual B-ScanExperimentelles Setup US-Scan

Virtual A-Scan



Theoretisches Modell
Halbunendlicher Stab mit Wärmeverlusten
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Geometrie, Randbedingungen und 
Anfangstemperaturverteilung für Θ30

Stab ohne Wärmeverluste Θ20:

Stab mit Wärmeverlusten Θ30 [Bryan:1890]:

Konvektive 
Wärmeverluste
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Numerische Untersuchungen
Halbunendlicher Stab mit Wärmeverlusten

8

Halbunendlicher Stab mit einer Dirac-
Delta förmigen Quelle im Orts- und
Zeitbereich und konvektiven
Wärmeverlusten an der Position ξ = 0

Blitzlampen

Prüfkörper

Created by Amethyst Studio
from the Noun Project

Detektor Ebene
ξ = 0ξ = 1

Konvektive 
Verluste



Numerische Untersuchungen
Einfluss der Wärmeverluste auf die Genauigkeit
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Virtueller A-Scan mit ADMM and T-SVD
…Vorteil der Vorabinformationen…

Parameterstudie:

• Randbedingungen
ohne Verluste Θ22
mit Verlusten Θ33

• Regularisierungsverfahren
Direkt: T-SVD
Iterativ: ADMM

• Messmethode
Reflexion: ξ = 0
Transmission: ξ = 1

Reflexionsmodus Transmissionsmodus

ΔξADMM

ΔξTSVD
Fehler bei der Bestimmung der Rückwand:



Numerische Untersuchungen
Genauigkeit der Parameterbestimmung
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Parameter Studie:

• Messmethode
Reflexion: ξ = 0
Transmission: ξ = 1

• Regularisierungsverfahren
Iterativ: ADMM
Direkt: T-SVD

ADMM

T-SVD

Reflexion

Transmission

Transmission

Reflexion

Der absolute Fehler ist um
den Faktor 5 kleiner bei einer
Regularisierung mit ADMM!
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Experimentelle Ergebnisse
Laser-angeregte Pulsthermographie

Ungefülltes Polyamid

Dicke = 2 mm
Leitfähigkeit = 0.17 mm2 / s
Biotzahl ≈ 0,9
Diffusionszeit = 23 s

Messparameter:
Bilder pro Sekunde = 39
Pulsdauer = 2 s

FLIR X8400sc

250 W Diodenlaser
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Experimentelle Ergebnisse
Reflexionsmodus   
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(b) Virtual Wave Field
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Experimentelle Ergebnisse
Transmissionsmodus
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(b) Virtual Wave Field
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Zusammenfassung
 Insbesondere bei Reflexionsmessungen führt ein hoher Temperaturanstieg an 

der Vorderseite zu erheblichen Wärmeübertragungsverlusten durch Konvektion 
und Strahlung.

 Virtual Wave Concept mit ADMM kann dazu verwendet werden, Fehler aufgrund 
von Wärmeverlusten an der Vorder- und Rückseite zu kompensieren  Faktor 5 
besser als Standardverfahren.

 Bei Reflexions- sowie Transmissionsmessungen können hohe Genauigkeiten bei 
der Parameterbestimmung erreicht werden.

 Quantitative Parameterschätzungen sind unter experimentellen Bedingungen 
möglich, bei denen die Randbedingungen nicht kontrolliert werden können.
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Gefördert durch Preseed – Deep Tech des BMDW bzw. des BMK abgewickelt durch die aws
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