
7. Eksperyment pi ty  badanie stanu zawilgocenia cian metod

tomografii impedancyjnej 

Celem eksperymentu jest zapoznanie si  z nowoczesn  metod  bada  nieniszcz cych 

stosowan  do oceny stanu zawilgocenia murów w budynkach. Omawiana metoda opiera si  na 

teorii pola elektrycznego i pokazuje, jak szeroki zakres mog  mie  zastosowania elektrotechniki 

w ró nych dziedzinach nauki.  

7.1. Opis problemu 

Rys. 7.1. Podci gana kapilarnie wilgo  z miejsc 

bezpo redniego styku miedzy murem a gleb  [4] 

Podci gana kapilarnie z gruntu wilgo  jest 

problemem w budynkach, szczególnie 

starszych, z niewystarczaj c  izolacj

poziom  i pionow cian fundamentowych. 

Wilgo  jest podci gana z miejsc 

bezpo redniego styku miedzy murem a gleb .

Budowlane materia y porowate (np. ceg a czy 

beton), zarówno naturalne, jak i produkowane, 

maj  pory, podobnie jak g bka, i wilgo  mo e

by  podci gana wbrew grawitacji nawet na 

wysoko  3 metrów. Dodatkowo niszcz ce

dzia anie wilgoci wzmagaj  zawarte w wodzie 

gruntowej szkodliwe dla murów 

zanieczyszczenia: roztwory soli, zasad czy 

kwasy organiczne. Spada wytrzyma o  muru, 

zawarta w nim woda zamarzaj c zim

i zwi kszaj c swoj  obj to  mo e prowadzi

do p kania murów, podobnie jak 

krystalizuj ca si  sól (rys. 7.2). Wilgo

stwarza niebezpiecze stwo nie tylko dla 

murów, ale równie  dla zdrowia ludzi. Po 

pierwsze sprzyja ona powstawaniu schorze

reumatycznych, po drugie – tworz ce si  na 

wilgotnej powierzchni ciany grzyby – mog

wywo ywa  alergie oraz wiele innych chorób. 

Istnieje wiele ró nych systemów osuszania. 

Bardzo wa ne jest ci g e kontrolowanie 

wilgotno ci muru w trakcie procesu osuszania. 

Mo na je przeprowadzi  stosuj c metody elektryczne, poniewa  konduktywno  muru zmienia 

si  wraz z jego wilgotno ci  i zasoleniem, na przyk ad beton zmienia sw  rezystywno  od 0,03 

do 0,06 m dla maksymalnego nasycenia wod  a  po 0,1 do 60 m dla 40 % nasycenia [2]. 

Tomografia impedancyjna mo e by  zastosowana do okre lenia rozk adu konduktywno ci 

wewn trz badanego obiektu. 

Rys. 7.2. Fragmenty murów uszkodzonych na skutek dzia ania wilgoci [2] 
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7.2. Podstawy matematyczne 

Problem matematyczny elektrycznej tomografii impedancyjnej polega na rozwi zaniu

równa  Maxwella dla pola przep ywowego: 
JE =γ (7.1) 

gdzie: E – wektor nat enia pola elektrycznego [V/m], 

J – wektor g sto ci pr du [A/m2], 

γ  – konduktywno  [S/m]. 

Dzia aj c obustronnie operatorem dywergencji na równanie (7.1) otrzymamy: 

JE) ∇=⋅∇ γ(         (7.2) 

Poniewa  w polu przep ywowym  E = - grad  mamy: 

        Jdivgrad =−⋅∇ )( ϕγ                 (7.3) 

Równanie (7.3) dla rodowisk jednorodnych mo na równie  zapisa  jako: 

Jdiv
γ

ϕ 12 −=∇                  (7.4) 

Równanie to nazywane jest równaniem Poissona. Jego rozwi zanie w pewnym obszarze Ω
jest okre lone jednoznacznie, je li podana jest warto ϕ  na powierzchni Γ  b d cej brzegiem 

obszaru Ω  oraz znany jest rozk ad wektora g sto  pr du w obszarze Ω . Zatem do wyznaczenia 

ϕ  nale y poda  jeszcze odpowiednie warunki brzegowe: Dirichleta, okre laj ce warto

potencja u ϕ  na brzegu,   

Rys. 7.3. Obszar Ω , w którym poszukiwane jest rozwi zanie równania Poissona 

lub Neumanna, okre laj ce warto  pochodnej normalnej potencja u
n∂

∂ϕ
 na brzegu. Równanie 

(7.4) razem z warunkami brzegowymi opisuje zagadnienie proste pola elektromagnetycznego dla 

tomografii impedancyjnej. 

Rozwi zanie zagadnienia prostego metod  elementów brzegowych 

Równanie ró niczkowe (7.4) w przestrzeni 3D mo na zapisa  jako:  
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gdzie x , y  oraz z  – wspó rz dne kartezja skie. Rozpatruj c dowolny obszar, w którym 

szukane jest rozwi zanie, mo na przyj  pewien punkt P′  (nazywany punktem ród owym) 

o wspó rz dnych zyx ′′′ ,,  oraz dowolny punkt P (nazywany punktem pola) o wspó rz dnych 

zyx ,, . Brzegowe równanie ca kowe równowa ne równaniu (7.5) ma posta  (6.3) jak podano 

rozdziale 6. 

Na rys. 7.4 przedstawiono analizowany obszar w przestrzeni 3D a na rys. 7.5 model 

badanego obiektu z przyj tymi warunkami brzegowymi zaznaczonymi elektrodami 

pomiarowymi. 
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Rys. 7.4. Obszar 3D przyj ty w eksperymencie 

Rys. 7.5. Badany obszar z zaznaczeniem elektrod oraz warunków brzegowych 

ród a pr dowe s  modelowane jako ród a punktowe. W tym specjalnym przypadku 

funkcja b  w punkcie wewn trznym obszaru 0r  staje si  równa )( 000 rδII = , gdzie I0 jest 

amplitud ród a a )( 0rδ  jest funkcj  delta Diraca, której ca ka jest równa 1. Przyjmuj c, e

wewn trz obszaru jest qn  par róde  mo na zapisa :
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gdzie 
+
i,0r  i 

+
i,0r  - promienie po o enia róde  odpowiednio 

+
0
I  i 

−
0
I . W przestrzeni 3-D 

rozwi zanie fundamentalne równania (7.7) jest równe: 
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gdzie 222 )'()'()'(' zzyyxxR −+−+−=−= rr .
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Zagadnienie proste opisane równaniem (7.8) rozwi zano metod  elementów brzegowych, 

dziel c brzeg obszaru trójk tnymi elementami brzegowymi zerowego rz du (rys. 7.6). Po 

przeprowadzeniu ca kowania oraz wprowadzeniu do uk adu warunków brzegowych otrzymano 

równanie macierzowe postaci: 

FAX =    (7.10) 

Macierz A  jest pe na i niesymetryczna. Po rozwi zaniu uk adu równa  otrzymuje si

rozk ad potencja u na brzegu obszaru. Pozwala to na obliczenie rozk adu potencja ów równie

w jego wn trzu oraz na elektrodach pomiarowych. 

Na rys. 7.6 przedstawiono badany obiekt z proponowanym w rozwi zaniu podzia em na 

elementy brzegowe o ró nych g sto ciach siatki. Przedstawiono na nim dyskretyzacj  brzegu 

obiektu prostopad o ciennego elementami zerowego rz du kolejno w postaci: 384, 1536 i 6144 

elementów. 

Rys. 7.6. Podzia  obszaru na elementy brzegowe dla ró nych g sto ci siatki 

Rys. 7.7. Rozk ady linii ekwipotencjalnych dla siatek z rys. 7.6. dla p aszczyzny bocznej o wi kszej

powierzchni 
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7.3. Rozwi zanie zagadnienia odwrotnego metod  elementów brzegowych 

Dzi ki rozwi zaniu zadania prostego uzyskano rozk ad napi  przy zadanym wymuszeniu 

oraz danym po o eniu bz  granicy mi dzy obszarem suchym a wilgotnym. Zadanie odwrotne 

pozwala na okre lenie po o enia granicy bz  na podstawie danych pomiarowych z elektrod. 

Rozwi zuj c zadanie odwrotne nale y wielokrotnie rozwi za  zadanie proste tak, aby w procesie 

iteracyjnym otrzyma  rozk ad napi  maksymalnie zbli ony do uzyskanego z pomiarów. Innymi 

s owy w procesie iteracyjnym szukane jest minimum funkcji celu CF  okre lonej jako suma 

kwadratów ró nic napi  obliczanych w kolejnych krokach oraz napi  pomierzonych: 

Rys. 7.8. Ilustracja perturbacji przy wyznaczeniu pochodnej centralnej 
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gdzie:   j  po o enie ród a (j-ta projekcja), 

            jf  wektor napi  obliczonych na elektrodach pomiarowych dla j -tej projekcji, 

             jv  wektor napi  zmierzonych na elektrodach pomiarowych dla j -tej projekcji, 

            p  liczba projekcji, 

            en  liczba elektrod. 

W ka dym kroku iteracyjnym niezb dne jest obliczenie pochodnej funkcji celu 
dz

dFC
. Do 

minimalizacji funkcji celu zastosowano algorytm zmiennej metryki (ang. Variable Metric) [6]. 

7.4. Sposób przeprowadzania pomiarów 

W eksperymencie przeprowadzono pomiary wg dwóch ró nych protoko ów pomiarowych: 

• dla jednego k ta projekcji: zasilaj c skrajne elektrody oraz mierz c napi cia na pozosta ych, 

(rys. 7.9), 

• dla 1−en  k tów projekcji: zasilaj c s siaduj ce elektrody i mierz c na pozosta ych. 

Po o enie ród a przesuwano stopniowo w gór  od po o enia e1 do po o enia e14. Rezultaty 

oblicze  w postaci przebiegu procesu iteracyjnego dla dwóch zaproponowanych k tów 

projekcji przedstawiono na rys. 7.10.  
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a) b) 

Rys. 7.9. Sposób przeprowadzania pomiarów: a) dla pobudzenia skrajnych elektrod, b)  fotografia 

badanego fantomu muru z  elektrodami pomiarowymi 

Rys. 7.10. Przebieg procesu iteracyjnego dla ró nych protoko ów pomiarowych 

Na rys. 7.11 przedstawiono, na podstawie danych symulacyjnych, szukane po o enie 

bz  granicy mi dzy obszarami dla dwóch ró nych sposobów przeprowadzania pomiarów. W obu 

przypadkach proces iteracyjny rozpocz  si  w punkcie 1,26 m. Szukane po o enie granicy to 

1,05 m. 

Wyniki przedstawiono w poni szej tabeli. 

protokó  pomiarowy bz  [m] b
z∆  [m] Ilo  iteracji 

1 1,0492 0,00798 11 

2 1,04756 0,02439 10 
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a) b) 

Rys. 7.11. Sposób przeprowadzania pomiarów dla 14 k tów projekcji: a) pierwszy k t projekcji, 

b) dziewi ty k t projekcji

Wyniki pomiarów dla 14 k tów projekcji mo na zanotowa  w tabeli 7.1 lub w tabeli 7.2 

przy zastosowaniu protokó u pomiarowego z jedn  projekcj .

Tabela 7.1. Napi cia mi dzy elektrodami pomiarowymi dla 14 k tów projekcji 

             elektrody 

k t projekcji 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 U [mV] — — - -  -      -    

2 U [mV]  — — - -           

3 U [mV]   — —            

4 U [mV]    — —           

5 U [mV]     — —          

6 U [mV]      — —         

7 U [mV]       — —        

8 U [mV]        — —       

9 U [mV]         — —      

10 U [mV]          — —     

11 U [mV]           — —    

12 U [mV]            — —   

13 U [mV]             — —  

14 U [mV]              — — 

Tabela 7.2. Napi cia mi dzy elektrodami pomiarowymi dla jednego k ta projekcji 

 elektrody 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

 U [mV]              

Otrzymane wyniki pomiarów eksperymentalnych porównano z wynikami symulacji 

komputerowych dla ró nych g sto ci siatek. Mo na stwierdzi , e opracowany program 

symulacyjny zosta  napisany poprawnie, gdy  osi gni to zbie no  wyników pomiarowych 

i symulacyjnych. Spo ród testowanych dwóch g sto ci siatek (384 i 1536 elementów 

brzegowych) wyniki dok adniejsze uzyskano dla wi kszej liczby elementów brzegowych. 

Wyniki pomiarów wykorzystano równie  do rozwi zania zagadnienia odwrotnego tomografii 

impedancyjnej..


