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A numerikus szemléletii héfizikai anyagjellemzd
mérési modszerekrol akkor beszéliink, ha a mérési
folyamatot leir6 matematikai modell csak
numerikus tton oldhaté meg. Az ilyen mérési
modszerek esetén a hdvezetés egyenes feladatara
nézve elméletileg szinte semmilyen korlat nincsen
(tetszoleges geometria, inhomogén kezdeti és
peremfeltételek, hémérsékletfiiggé anyagjellem-
z6k), viszont a Kkiértékelés joval bonyolultabba
valik az analitikus szemléleti modszerekhez
képest. A Kkiértékelés egy inverz hovezetési feladat
megoldasat jelenti. KErzékenységi szamitisokkal
megvizsgalhaté, hogy a kijelolt ismeretlen
paraméterek becslése elvégezheté-e az inverz
feladat megoldasaval.

Thermophysical property measurement methods with
numerical approach have a mathematical model
which can be solved by numerical methods.
Considering such type of measurement methods, the
direct problem of heat conduction has no restrictions
(any kind geometry, inhomogeneous initial and
boundary  conditions,  temperature  dependent
thermophysical properties), but the evaluation
becomes very difficult compared to the analytical
approach. The evaluation requires the solution of an
inverse heat conduction problem. With sensitivity
analysis, the possibility of the estimation of the
unknown parameters through the inverse solution can
be examined.

1. BEVEZETES

A numerikus szemléleti hofizikai anyagjellemzd
mérési modszerek nagy eldnye, hogy a mérési

mobdszer tervezésekor eldnyben részesithetok a
méréstechnikai  szempontok (minél egyszertibb
berendezés, minél pontosabban betarthato

peremfeltételek, minél pontosabb homérsékletmérés,
minél kevesebb mérendd mennyiség), tovabba
lehetéség nyilik a mérés univerzalitasanak novelésére
(tobb  paraméter  parhuzamos  meghatarozasa,
hémérsékletfiiggés kozvetlen meghatarozasa). Ezaltal
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egy jol megtervezett berendezés egyszeriibb, pontosabb,
gyorsabb ¢és univerzalisabb lehet. A numerikusan kezelhetd
egyenes feladat' nagy hatranya viszont, hogy a kiértékelés
egyaltalan nem trivialis. Az egyenes feladat megoldasat
diszkrét pontokban kapjuk meg, nem fiiggvény alakban.
Emiatt nincs esély a keresett anyagjellemz6(k) képletszerii
kifejezésére. A kiértékelés altaldban egy Osszetett
sz¢élsoérték keresési, optimalasi feladatta valik. A bonyolult
kiértékeléshez altaldban jelents szamitdsi idd parosul.
Emiatt mar a tervezési fazisban érdemes megvizsgalni,
hogy a megoldandé inverz hévezetési feladat esetén a mért
homérsékletgdrbék mennyire érzékenyek az ismeretlen
paraméterek megvaltozasara.

Az inverz  hOvezetési  feladatokkal  kapcsolatos
érzékenységi vizsgalatok részletes, elméleti és gyakorlati
Osszefoglalasa [1]-ben talalhato. Garcia [2] az érzékenységi
vizsgalatokat hoéfizikai anyagjellemzd mérd berendezés
optimalizalasra alkalmazta doktori kutatasai soran.

2. AZINVERZ FELADAT

Az inverz feladatot a Kiss Laszl6 altal javasolt numerikus
szemléletl mérési modszer [3] kiértékelési feladatanak
megfelelden definidltuk. Az inverz feladat a A(T) és pc,(T)
anyagjellemz6 fliggvények meghatarozasa a harom rétegi
(mag — probatest — palast) hengeres rendszerben elhelyezett
probatest belsé (r=R;) ¢és kiils6 (r=R,) palastfeliileténél,

egy lehiilési folyamat soran tapasztalt tranziens
hémérsékletgorbék  alapjan. Az inverz  feladat
megoldasaval kapcsolatos eredményeket a [4], [5]

cikkekben foglaltuk 6ssze. Ezen cikk célja a fenti inverz
feladat esetén elvégzett érzékenységi  vizsgalatok
eredményeinek bemutatdsa az anyagjellemzdk linearis
hémérsékletfiiggése (4 paraméter) tovabba tetszdleges,
figgvényenként 11 adatponttal definialt hémérséklet-
fliggése (22 paraméter) esetén.

1Egyenes feladat esetén a differencidlegyenlet megoldasat (hdmérséklet
eloszlas) keressilk az anyagjellemzok, és hatarfeltételek ismeretében,
inverz feladat esetén a homérsékleteloszlas ismeretében becsiiljik a
differencialegyenlet anyagjellemzdit és/vagy hatarfeltételeit.
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3. AZ ERZEKENYSEGI TENYEZOK
MEGHATAROZASA

A kitlizott tranziens inverz hdvezetési feladat soran
P, j=1,2,....J paramétert szeretnénk meghatarozni
Trr)=Y, tv=v% (k=12,..K), r=R, (s=12)
hémérsekletek ismeretében (két homérsékletmérési
hely van: r=R; és r=R;). Az érzékenységi tényezd
definicio szerint [1] egy adott homérséklet adott
paraméter szerinti parcialis derivaltja (1). Egy adott
hémérsékletmérési helyre vonatkozéan igy egy
érzékenységi matrixot kapunk (2). Ha az érzékenységi
matrix oszlopai linedrisan fiiggenek egymastol, akkor
a paraméterek inverz meghatarozasa nehéz, a feladat
rosszul  kondicionadlt. Az  adott  paraméter
meghatarozasa annal konnyebb, minél nagyobb a
hozza tartozo érzékenységi tényezo értéke.

oT (7., R,
g - (ER) (1)
[or(z,R) oT(7,R) or(7,,R,) |
oP, oP, oP,
L rer) rmr)  a@r)| @
B (P)=| or opP, oP,
oT (74, R) 0T (7, R)) oT (4, R,)
L R or, or,
Ha az egyes paraméterek kiilonb6zo fizikai
mennyiségeket takarnak, az Osszehasonlithatosag

érdekében ajanlott a relativ érzékenységi tényezo
alkalmazasa (3).

o GT(T,(,RS) p

4. EREDMENYEK 4 ISMERETLEN
PARAMETER ESETEN

A probatest anyagjellemzoit 6sszesen J =4 paraméterrel (
Mpc =2,M,=2, lo,ﬂ,zoo,pcpo,pcpzoo) adtuk  meg
értéktablazatos szemléletben az 1. tablazat adatainak
megfelelden. (Az értéktablazatos szemlélet esetén az
adatpontok kozott linearis interpolacidt alkalmazunk. Ez
jelen esetben linearis homérsékletfiiggést eredményez.) A
relativ érzékenységi tényezdk értékét r=R ¢és r=R,
helyeken, mindkét esetben K =101 hdmérsékleti pontban
hataroztuk meg. Az érzékenységi matrix oszlopai az id6
fiiggvényében abrazolva az 1. és 2. abrakon lathatok.
Megallapithat6, hogy r =R, helyen (tehat a magnal 1évo
hatarpontban) a homérsékletek mind a 4 paraméter
valtozasara érzékenyebbek, mint 7 = R, helyen (a palastnal
1évd hatarpontban). A relativ érzékenységi tényezok mind a
négy paraméter esetében 3-5-szOr nagyobbak r =R,
helyen, mint »=R, helyen. A térfogati hoékapacitas
véaltozasara ~ mindkét  helyen  érzékenyebbek  a
homérsékletek, mint a hdvezetési tényezd valtozasara.
Mind a négy paraméter hatdssal van a teljes idétartomany
hémérsékleteire, a  folyamat  végén  mindegyik
érzékenysége 0-hoz tart. A kapott fliggvények a lehtilési
folyamat végétdl eltekintve linedrisan fliggetlenek. Ezek
alapjan jo esély van a keresett 4 paraméter inverz megoldas
soran torténd pontos meghatarozasara.

1. Tablazat A hdvezetési feladat adatai az
érzékenységi vizsgalatok soran

treep, ’ ® — -
mag és palast probatest
0°C 200°C 0°C 200°C
Az érzékenységi tényezok értékét — mivel a 1 162 162 024 0,18 W/(mK)
megoldandd egyenes feladatnak nem ismert az
analitikus megoldasa — numerikusan, elérelépd véges % 500 >00 1833 2350 J/(kgK3)
differencia sémaval hataroztuk meg (4). P 7917 7917 1200 1200 kg/m
T, 200 °C
N T(Tk,RS )(P, ,,,,, Py+eP; . Py ) —T(Tk,RS )(P, ,,,,, Poly) T, 0 oC
Bij = P b a 47,6 W/(m’K)
! R 25 mm
e=10" R, 3 mm
4) R, 23 mm
n, 26 -
Az ¢érzékenységi vizsgalatokat az 1. tablazatban T, 5000 S
talalhato adatokkal definialt hdvezetési feladat esetén
végeztik el. A mag ¢és a palast anyagjellemzdi
konstansak, a probatest jellemzdi linearisan fliggenek
a homérséklettdl.
20 11. SZAM GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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4 paraméteres érzékenységi vizsgalat, r=R,;
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4 paraméteres érzékenységi vizsgalat, r=R,

5. EREDMENYEK 22 ISMERETLEN
PARAMETER ESETEN

Ennél a vizsgalatnal a probatest anyagjellemzdit
Osszesen J =22 paraméterrel (M, =11,M, =11

A’O’AZO’440""’2'200’pcpo’pcpzo’pcp40""’ pc[)ZOO) adtuk
meg értéktablazatos szemléletben. Az adatpontok
mindkét anyagjellemzé esetén az 1. Tablazat
adatainak megfeleldé egyenesre illeszkednek, tehat a
homérsékletfiiggés jellege itt is linearis. Az el6zo
vizsgalathoz képest az jelenti a kiilonbséget, hogy itt
egy paraméter (adatpont) megvaltoztatisa az
anyagjellemz6  fiiggvénynek  csak egy  kis
tartomanyara van hatassal (legfeljebb 40 °C). A

relativ érzékenységi tényezok értékét r =R, ¢és
r=R, helyeken, mindkét esetben K =101
hémérsékleti  pontban  hatdroztuk meg. Az

érzékenységi matrix oszlopai az id6 fliggvényében
abrazolva a 3., 4., 5. és 6. abrakon lathatok.
Megallapithat6, hogy » =R, helyen (tehdt a magnal
1évé hatarpontban) a hémérsékletek mind a 22
paraméter valtozasara 3-5-szor érzékenyebbek, mint
r =R, helyen (a palastnal 1évd hatarpontban). A 4
paraméteres  vizsgalattal  ellentétben ~ mindkét
anyagjellemz6 esetén azonos nagysagrendii relativ
érzékenységi tényezOk tapasztalhatok. A folyamat
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végén mind a 22 paraméter érzékenysége 0-hoz tart. A
kapott fliggvények az adott paraméterre vonatkozo
maximum kornyezetében linearisan fliggetlenek, attol
tavolodva linearisan nem fiiggetlenek. Ez inverz
meghatarozasukat joval nehezebbé teszi, mint a 4
paraméteres feladat esetén. Az egyes paramétereknek, a

vartnak megfeleldoen, foként helyi hatdsa van a
homérsékleteloszlasra. A kezdeti és  kornyezeti
homérséklethez  tartozd6  paraméterek  megvaltozasa
(Ay>2ag0s PCpos PCpap)  Cseké€ly  hatdssal  van  a
homérsékleteloszlasra, a hozzajuk tartozéo relativ

érzékenységi tényezok maximalis értéke kevesebb, mint

fele a szomszédos paraméter hasonlé értékének.
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6. abra
22 paraméteres erzékenységi vizsgalat (r=R;)

Ez alapjan inverz meghatarozasuk joval nehezebb,
mint a tobbi paraméteré. Igy egy 0-200 °C-os
tartomanyban elvégzett mérés alapjan a 20-180 °C-os
tartomanyban  végezhetd el megbizhatéan a
kiértékelés. (A mérés homérséklettartomanyanak also
és fels6 10%-ara vonatkozo becsiilt anyagjellemzoket
figyelmen kiviil kell hagyni.)

A 6. abran a relativ érzékenységi tényezok oszcillalo
viselkedést mutatnak, mely nem felel meg az elvart
fizikai viselkedésnek, ezért itt ujabb vizsgalatokra
volt szikkség. A A4, paraméter érzékenységi
vizsgalatat elvégeztik K =2016 homérsékleti
pontban. (Vegyiik észre, hogy A4, értékét &4, -zal
eltolva a fiiggvény mar nem linearis, 80, 100 és
120 °C-nal a gorbében toréspont keletkezik, ahol
derivaltja ugrasszerlien megvaltozik.) Az eredmény a
7. bran lathaté (1x halo®). Az oszcillalé jelleg itt is
megfigyelhetd, azonban 3 toréspont van a gorbében,
azokban az iddpillanatokban, amikor a hémérséklet
atlépi az anyagjellemz6 fiiggvény toréspontjait. Az
oszcillacio csak akkor tapasztalhato, ha a A(T)
figgvényben toréspont van (tehat derivaltjaban
ugrasszeri  valtozds  van). Az elézo  két
megallapitasbol arra kovetkeztetiink, hogy az
oszcillacio oka a A(T) fiiggvényben 1év6 toréspont.
Ez azonban a A(T)
megadasa esetén elkeriilhetetlen. Az oszcillacio
7=1400s kornyékén lecseng, tovabba » = R, helyen
egyaltalan nem tapasztalhato. Az &  értékét

nagyobbra vélasztva a fliggvény jellege nem valtozik,
a fliggvényértékek a valtozds mértékével ardnyosan

nének. Ebbél az kovetkezik, hogy bizonyos A(T)

fliggvény értéktablazatos

fliggvények esetén a lehiilési folyamat soran névekvd
hémérséklet is adodhat, ami a helytelen fizikai kép

2 Az 1x hal6 az 1. tablézatban definialt halét jelenti (26
csomépont), a 2x és 4x halo esetén rendre 51 és 101 csomoponttal
végeztiik a szamitast.
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mellett numerikus szamitasi problémakat is okozhat. Az
oszcillacio két moddon csokkenthetd. Egyrészt a hald
stritésével, de még négyszeres halosiritéssel sem
sziintethetd meg teljesen (7. abra). A masik megoldas,
hogy az inverz megoldés soran a A(T) fiiggvényre

bizonyos kritériumokat fogalmazunk meg. Pontossagi
vizsgalatokon keresztill megallapitottuk, hogy A(T)

fliggvény abszolut meredekségére ¢és a meredekség
valtozasok Osszegére vonatkozo hatarérték bevezetésével
az oszcillacios hiba megfeleld6 mértékben csokkenthetd. A
A(T) fiiggvény  értéktablazatos formaban  torténd
megadasa tehat pontossagi problémat vet fel. A négyszeres
halostirités esetén négyszer tobb csomodpontban 16-szor
tobb iddpillanatban kell elvégezni a szadmitast, ami 64-
szeres szamitasi id6t eredményez, és a hiba még ebben az
esetben sem csokken O-ra. Mivel az oszcillaciés hiba a
teljes id6tartomanynak csak egy részében jelentkezik és a
magnal 1évé hatarpontban nem tapasztalhatd, az inverz
megoldas soran az oszcillaciés hiba alacsonyan tartdsa

¢érdekében a A(T) fiiggvényre vonatkozo kritériumok

megfogalmazasat javasoljuk.
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A Ljgp paraméter érzékenysegi vizsgalata kiilonbozo
halostiriiseg mellett, r=R,

6. OSSZEFOGLALAS

Az érzékenységi vizsgalatok soran a A(T) és pc,(T)
figgvényeket értéktablazatos szemléletben definialtuk,
egyik esetben 2-2, masik esetben 11-11 adatponttal. A 4
paraméteres  vizsgadlat kapcsan  tett  legfontosabb
megallapitasok:

- a relativ érzékenységi tényezOk az Osszes paraméter
esetén 3-5-szor nagyobbak =R, helyen, mint r =R,
helyen,

- a kapott fiiggvények a Ilehiilési folyamat végétol
eltekintve linedrisan fliggetlenek. Ezek alapjan jo esély
van a keresett 4 paraméter inverz megoldas soran torténd
pontos meghatarozasara.
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A 22 paraméteres vizsgalat kapcsan tett legfontosabb
megallapitasok:

- a paramétereknek foként helyi hatasa van a

homérsékleteloszlasra, egy 0-200 °C-os
tartomanyban elvégzett mérés alapjan a 20-180 °C-
os tartomanyban végezhetd el megbizhatdéan a
kiértékelés, tehat a mérés
hémérséklettartomanyanak alsé és felsé 10%-ara
vonatkozé becsiilt anyagjellemzoket figyelmen
kiviil kell hagyni.

a kapott fiiggvények a maximum kornyezetében
linedrisan fiiggetlenek, attdl tdvolodva linearisan
nem fiiggetlenek, ez inverz meghatarozasukat joval
nehezebbé teszi, mint a 4 paraméteres feladat
esetén,

a A(T) fiiggvényben lévd toréspont r = R, helyen
oszcillaciot okoz a homérsékletben, mely a hald
sritésével, vagy a  A(T)  fiiggvényre

megfogalmazott kritériumokkal csokkentheto, a
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