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1. Metody odwrotne - wprowadzenie

Schemat ogolny zadania prostego:

Przyczyny -> Model -> Skutki

Przyktady zadan prostych:

1. Znajgc posta¢ wymuszenia cieplnego q(x,y,z,t) oraz dysponujgc petnym
modelem matematycznym uktadu, znalez¢ pole temperatur T(X,y,z,t) w
uktadzie spowodowane tym wymuszeniem

2. Dysponujgc rozktadem gestosci materii p(B, L, H) wewnatrz Ziemi,
wyznacz rozktad wartosci przyspieszenia ziemskiego a(B, L, H) na jej
powierzchni, gdzie B, L, H — wspotrzedne geodezyjne



1. Metody odwrotne - wprowadzenie
Zadanie proste wymiany ciepia

Przyczyny -> Model -> Skutki (pole temperatur)

Jesli spetnione sg warunki jednoznacznosci, zadanie proste posiada jedno
rozwigzanie, ktore mozna wyznaczyc¢ analitycznie lub numerycznie

Warunki jednoznacznosci rozwigzania:

- znane rownanie rzgdzace zjawiskiem (zwykle rézniczkowe)

- geometria

- warunki brzegowe (kazdy punkt brzegu — jeden warunek brzegowy)
- rozkiad i wydajnosc zrodet ciepta

- wilasciwosci termofizyczne materiatu

- warunek poczgtkowy (dla problemoéw nieustalonych)



1. Metody odwrotne - wprowadzenie

Posta¢ ogélna zagadnienia odwrotnego:

Skutki -> (Model)t -> Przyczyny ?

Bezposredni pomiar niektérych wspétczynnikéw w problemach cieplnych jest trudny
lub niemozliwy, dotyczy to np.:

* wspotczynnikOw przejmowania ciepta przy uderzeniach strugi
» dyfuzyjnosci i przewodnosci cieplnej cienkich warstw,

» przestrzennego rozktadu wiasciwosci cieplnych w materiatach gradientowych (functionally

graded materials)
» termicznego oporu kontaktowego i wspotczynnikdw przejmowania ciepta na granicy faz

(np. przy krzepnieciu odlewu)

Pomiar temperatur w réznych punktach uktadu mozna czesto zrealizowac¢ relatywnie
latwo np. metoda termowizyjng, badz za pomoca termopar



1. Metody odwrotne - wprowadzenie

Typy problemoéw odwrotnych wymiany ciepfa:

- nieznany ksztatt czesci brzegu

- nieznane warunki brzegowe na czesci brzegu

- nieznany poczgtkowy rozktad temperatury w czesci obszaru
- nieznane rozkfad i wydajnos¢ zrodet ciepta w czesci obszaru
- nieznane parametry materiatowe

w skrocie: poszukujemy pewnych parametrow wystepujgcych w modelu
matematycznym ukfadu

Znane — zaleznosc¢ temperatur of czasu T(t) w wybranych punktach uktadu

Problem odwrotny nie spetnia warunkow jednoznacznosci rozwigzanial




2. Niekorzystne cechy problemow odwrotnych

Niekorzystne cechy problemow odwrotnych:
1. niejednoznacznosc¢ rozwigzania
2. zte uwarunkowanie

3. wzmacnianie btedéw pomiarowych i numerycznych



2. Niekorzystne cechy problemow odwrotnych

Niejednoznacznosc¢ rozwigzania

Przykiad — identyfikacja dtugosci trwania i gestosci strumienia ciepta na brzegu dla
impulsowego ogrzewania laserem cienkiej ptytki metalowe;.

Dwa impulsy cieplne skutkujgce gestosciami strumienia ciepta q,(t) i q,(t) o roznym
czasie trwania i roznej gestosci strumienia ciepta wywotujg niemal identyczne
przebiegi temperatury w punkcie C

I q,(t) N Te(®)
| NWW\p
oC
q,(t) NS
------------------ > NWW\p
Impuls cieplny -> Uktad fizyczny (ptytka) -> Odpowiedz uktadu

(przebieg temperatury)



2. Niekorzystne cechy problemow odwrotnych

Wzmacnianie bledéw pomiarowych i numerycznych

T(t)

q(t) —_—
|- ”

Wymuszenie  Model uktadu fizycznego  Odpowiedz uktadu w wybranym punkcie

T (t) z pomiaru
(obecnos¢ szumu)

(M)

Uktady fizyczne dziatajg zwykle jak filtry ttumigce wysokie czestotliwosci, zatem
odwrdcenie zadania powoduje wzmocnienie wysokich czestotliwosci



2. Niekorzystne cechy problemow odwrotnych

Zte uwarunkowanie

Wymuszenie Uktad fizyczny Odpowiedz ukfadu

q(t) e T(t)
M
JL
—_—
M

W wielu przypadkach odpowiedz temperaturowa uktadu fizycznego stabo zalezy od zmian
poszukiwanych parametrow. Uniemozliwia to wyznaczenie doktadnych rozwigzan w
obliczeniach odwrotnych



3. Schemat ogdlny metod rozwigzania zagadnienia odwrotnego

Model zadania
prostego Algorytm odwrotny ,
e -analityczny > -MATLAB q
q° -ANSYS Fluent ™ -Octave
-ANSYS Mechanical -C++ itp.
-Comsol EE—
—_—) - i Tc '
W CFXitp. qf
Dane T(t) z pomiarow
-termowizja g- wektor nieznanych parametréw,
-termoelementy itp. q°- wektor parametrow startowych,
g" — wektor parametrow wynikowych,
w — wektor znanych parametréw ukfadu

Rozwiazanie zagadnienia odwrotnego polega zwykle na wielokrotnym rozwigzaniu
zagadnienia prostego w celu minimalizacji sumy kwadratéw odchylen pomiedzy
temperaturami z modelu i temperaturami z pomiaréw n
S = Z(Tm _ Te)Z
i=1



3. Schemat ogdlny metod rozwigzania zagadnienia odwrotnego

Efektem jest dopasowanie krzywych temperatury — zmierzonej i z modelu
oraz znalezienie optymalnych wartosci nieznanych parametréw

n 0 6 "
_ _ 2 ' : ; —— pomiar
S(q) = X(T(Q)m T®) 3 -==Mmodel (pocz.)
1=1 : «»»« Mmodel (koniec)
. >
Funkcja kosztu € 04|
a
=
Q
E 02 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
o)
>
w
200 0 200 400 600

czas [ms]



3. Schemat ogdlny metod rozwigzania zagadnienia odwrotnego

Przy duzej liczbie poszukiwanych parametrow, przeszukanie calej przestrzeni
parametrow ,na oslep” moze wymaga¢ bardzo wielu iteracji zanim znajdziemy
wystarczajaco dobre dopasowanie, dlatego warto skorzysta¢ z metody odwrotnej



. Schemat ogolny metod rozwigzania zagadnienia odwrotnego

Model zadania
prostego
e -analityczny
q° -ANSYS Fluent
-ANSYS Mechanical
-Comsol
—> -CFX itp.

Dane T(t) z pomiarow
-termowizja
-termoelementy itp.

Algorytm odwrotny ,
e -MATLAB q
™ -Octave
-C++ itp.
T¢ —f’
q.

g- wektor nieznanych parametrow,

g°- wektor parametréw startowych,

q" — wektor parametréw wynikowych,

w — wektor znanych parametrow uktadu

Zastosowanie algorytmu odwrotnego zmniejsza liczbe wymaganych iteracji
rozwigzania zagadnienia prostego (czasem do zera, patrz: sieci neuronowe) oraz
niweluje niekorzystne cechy zadania (efekty ztego uwarunkowania)

ale:

W zadaniach silnie zle uwarunkowanych mozna uzyska¢ jedynie rozwigzania
przyblizone (nie wynika to z niedoskonatosci metod, ale z charakteru zadania)



4. Gtowne typy algorytmow odwrotnych

* metody gradientowe
znane z optymalizacji, np. metoda najszybszego spadku

« algorytmy ewolucyjne np. genetyczne

« sztuczne sieci neuronowe
nie wymaga znajomosci modelu matematycznego
zjawiska (!), jednakze wymagana jest bardzo duza ilos¢
danych pomiarowych



5. Zasada dziatania metod gradientowych

Przyktad poszukiwania minimum funkcji kosztu metoda najszybszego spadku
dla zadania o dwoch nieznanych parametrach g, i g,

N
N— i
:ﬁ\:_—::?:%/ s /f// / |f
S stop /1 Q
S /T
\-____.:;,f/ ﬁ f;/fll [
T //// /,-’ ,/ ! \,_J,- ,.;
RS . /_\J Jrf X L\_f,////;
g2 j // g
1.5 / \_ - e
AR L /’/
start
a5 05 1
ql
Ko oznaczono wartosci funkcji kosztu S (q,, q,) czyli sumy kwadratow

réznic pomiedzy modelem, a pomiarem.

aS 0dS§

Algorytm zmierza do jej minimum na podstawie obliczen gradientu s = [6_6_ _
qd1 041



CZESC PRAKTYCZNA

Wyznaczenie termicznego oporu miedzyfazowego w kompozytach
czasteczkowym i warstwowym metodg impulsu cieplnego



Wyznaczenie termicznego oporu miedzyfazowego w kompozytach
czgsteczkowym i warstwowym metodg impulsu cieplnego

Najpierw warto omowic zjawisko pokrewne, czyli
Termiczny opor kontaktowy

AT | m?K
q| W

R. =

(Rys. Fundamentals of Heat Transfer, F. P . Incropera and D. P. De Witt)

Jest zjawiskiem wystepujgcym w urzgdzeniach technicznych w warunkach przeptywu
ciepta, w miejscach potaczen elementow np. procesora i radiatora w komputerze lub
zaworu i gniazda w silniku spalinowym.

Prowadzi do zmniejszenia strumienia ciepta przeptywajgcego pomiedzy elementami oraz
wystepowania uskoku temperatury, ktory manifestuje si¢ na poziomie
makrosl;opowym (na poziomie mikroskopowym pole temperatury jest znacznie bardziej
ztozone

Przyczyny. geometryczne niedoskonatosci powierzchni kontaktu, zanieczyszczenia,
warstwy tlenkow



Wyznaczenie termicznego oporu miedzyfazowego w kompozytach
czasteczkowym i warstwowym metodg impulsu cieplnego

Opor cieplny wystepuje takze w przypadku dobrego kontaktu dwdéch ciat na
poziomie atomowym

R —— Przyczyny wystepowania:
Porcelaln&.\i ;e,;k | |
- S * Niezgodnos¢ akustyczna pomiedzy
, ! materiatami (izolatorami) — zmiany
wiasciwosci nosnikow energii (fononow)

« Zmiana rodzaju nosnika energii na styku
izolator-metal (fonony-elektrony)

* Roznica w parametrach przewodnictwa
elektronowego (dla styku metal-metal)

+ Znieksztatcenia struktury materiatu w poblizu
granicy fazowej, powodujgce zmiane jego

(zdj. Nagasaki University) wtasciwosci C|eplnych

http://dent.sympo.nagasaki-u.ac.jp/baylor/tanaka/presentation.html



Wyznaczenie termicznego oporu miedzyfazowego w kompozytach
czgsteczkowym i warstwowym metodg impulsu cieplnego

Termiczny opoér miedzyfazowy (TOM) — wystepuje w kompozytach, pomiedzy
zbrojeniem i osnowg. Wynika zaréwno z niedoskonatego kontaktu, jak i ze zjawisk
zachodzgcych na poziomie atomowym

g W (zdj. Berner 1999)



Znaczenie termicznego oporu miedzyfazowego w kompozytach

 Przy matych rozmiarach wtrgcen duze pole powierzchni
kontaktu powoduje wzrost znaczenia TOM

* Niezgodnos¢é wspétczynnikdw rozszerzalnosci osnowy |
zbrojenia prowadzi do powstania szczelin na granicy
zbrojenie/osnowa

« TOM jest bardzo wrazliwy na zastosowang technologie
wytwarzania

« W wielu zastosowaniach pozgdana jest mozliwie duza
przewodnosc¢ cieplna. TOM powoduje, ze przewodnosé
cieplna kompozytu moze by¢é stosunkowo niska,
pomimo duzych przewodnosci cieplnych sktadnikow

« Bezposredni pomiar TOM jest skomplikowany z uwagi na Rys. Kompozyt polimer/
trudnosci w pomiarze uskoku temperatury AT na granicy aluminium 10% obj.
wtrgcenia i osnowy

* Istotna jest zwtaszcza wartosé usredniona dla catego
kompozytu - pomiar lokalny moze nie by¢ reprezentatywny

<

Koniecznosc¢ rozwijania metod pomiaru/estymacji TOM dla materiatdw kompozytowych



Obecny stan wiedzy

Istniejg rozne metody pomiaru TOM, roznigce sie charakterem
wymuszenia (impulsowe, falowe), lokalizacjg punktéw pomiaru
temperatury | rodzajem czujnika (termopara, czujnik IR)

Metody te sg w wiekszosci przeznaczone dla innych geometrii,
np. dla cienkich warstw, nie zas dla typowych kompozytow
czasteczkowych

Metod pomiarowych dla kompozytéw jest niewiele i wymagajg one
zwykle budowy wiasnych uktadoéw pomiarowych lub przygotowywania
specjalnych probek

Duzy rozrzut literaturowych wartosci TOM dla potgczen
kompozytowych wskazuje na wysoka niepewnos¢ wynikow
pomiaréow



6. Wyznaczenie termicznego oporu miedzyfazowego w kompozytach
czasteczkowym i warstwowym metodg impulsu cieplnego

Cel pracy: Opracowanie wiasnej metody pomiaru TOM w kompozytach
czasteczkowych

 uktad pomiarowy: komercyjny dyfuzometr LFA 447

* metoda odwrotna: gradientowa (Levenberga-Marguardta)



Zakres pracy

1. Etap przygotowawczy :

Pomiar TOM na styku warstw dla probek dwuwarstwowych
(prostsza geometria, fatwiejsze obliczenia, mniejsza ilos¢
parametrow)

2. Etap wtasciwy :
Pomiar TOM na styku osnowa/zbrojenie w kompozycie
czgsteczkowym

Powyzsze zadania wymagaty m. in:

* Uprzednich pomiarow gestosci, dyfuzyjnosci cieplnej i
ciepta wtasciwego pojedynczych materiatow

« Opracowania wiasnych algorytméw numerycznych
rozwigzan zagadnien prostych i odwrotnych




Schemat wyznaczenia TOM

lampa
wyladowcza v ﬁ
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cniacz sygnat zmierzony
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_ﬂ_ —» | probka model
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. Technika pomiaru - metoda impulsu cieplnego

stosowana standardowo do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej

detektor o
podczerwieni qdeW|edz
nieustalona
t >
t0,5
probka

komputer — obliczenie
dyfuzyjnosci cieplnej

laser lub lampa
wytadowcza .

LZ
a =0,138785 —
to,s




Schemat wyznaczania TOM

lampa
wyladowcza v J\
—
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—» efektywnej . algorytm
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TOM
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kompozytu, grubos¢ probki




Zatozenia modelu wymiany ciepta dla probek kompozytu czgsteczkowego

i

»

Temperatura goérnej powierzchni

A
x A
I h, Ty
Aef
1)
} h, T

Gestos¢ strumienia ciepta na dolnej
powierzchni — impuls prostokatny

Rownanie przewodzenia ciepta:

d°T 10T

_— = -, O<x<Lt>0
0x2 a Ot x

Warunki brzegowe:

oT
_Aefazh(T_Tot)'i'CIS(t)r x =0
MW
qsmax = 40 7 0<t<2ms
oT

_Aefazh(T_Tot): x =1L
Warunek poczatkowy:

T = Tot, O0<x<Lt=0

Rozwigzanie metodg objetosci
skonczonych w programie MATLAB



Model efektywnej przewodnosci cieplnej kompozytu

Wykorzystano model efektywnej przewodnosci cieplnej, pozwalajgcy na obliczenie
przewodnosci cieplej kompozytu na podstawie znajomosci TOM i przewodnosci
cieplnych skiadnikéw, udziatlu objetosciowego wtracen i promienia wtracen.

Na podstawie wynikow eksperymentalnych oraz przegladu literatury, do zastosowania w
metodzie wybrano tzw. asymetryczny model Bruggemana dla wtracen kulistych:

(1+2A)/(1-A) 3/(1-A)
(1_¢)3: /I_m /1ef _/lf (l_A)
)l“ef ﬂ“m o Zf (1_ A)
RA
gdzie: A=—"—T"
a

- udziat objetosciowy witrgcen
Jn - przewodnosc cieplna osnowy
J¢ - przewodnosc cieplna wtrgcen
le - efektywna przewodnosc¢ cieplna kompozytu
R, - termiczny opor miedzyfazowy
a - promien wtrgcen



Schemat wyznaczania TOM
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Algorytm odwrotny

A 1 2
Wykorzystano metode Levenberga- T )
Marquardta (gradientowg) a)
Dopasowywano dwa nieznane y
parametry: , >
« termiczny opor miedzyfazowy granicy T A 1 2
zbrojenie-osnowa N
b) A
« wspotczynnik przejmowania ciepta z /
powierzchni probki .
t
A 1 2
T

---- model

—— eksperyment t



Przyktadowy wynik dopasowania modelu do krzywej pomiarowej
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— 1 :
[
C : . _
> '
@ 0% N — pomlar |
ol W _________________ W?_F_U_U_?_K__PQQZ_Qt_KQWY___(_dee')
f —— ostateczne dopasowanie (model)
-0.05 | i i '
-5000 0 5000 10000 15000 20000
t1/2

Czas [ms]



Wyniki pomiarow TOM na granicy aluminium/epolam w probce
2-warstwowej (25-125°C)

x10*
5.5 _ : : |
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Garnier i in.: Proc. 12th Int. Heat Transfer Conf., Grenoble, France, 2002

TOM =3.81x 10°m2K W osnowa polimerowa — wtékno aluminiowe
Chapelle iin.: Int. J. Th. Sci, 48 (12) 2009

TOM =3.0x 104 m?K W osnhowa polimerowa— witékno miedziane



Wyniki pomiarow TOM na granicy szkto/epolam w prébce
2-warstwowej (25-125°C)
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Dla prébek warstwowych zamanifestowata sie zaleznos¢ minimum TOM od maksymalnej
temperatury wygrzewania kompozytu



Wyniki pomiarow TOM na granicy osnowy (epolam) i witrgcen
(mikrokulki szklane) w kompozycie czagsteczkowym

107

103
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Srednica wtrgcen d = 51.5 ym, wyniki dla réznych udziatéw objetosciowych zbrojenia (10-40%)



Wyniki pomiarow TOM na granicy osnowy (epolam) i witrgcen
(mikrokulki szklane) w kompozycie czagsteczkowym
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Udziat objetosciowy wtrgcen ¢ = 30%, wyniki dla wtrgcen o 3 réznych srednicach (30, 51.5, 250 ym)



Podsumowanie

Opracowano metode pomiaru TOM dla kompozytow z wtraceniami kulistymi

Metode zweryfikowano eksperymentalnie badajgc zaleznos¢ TOM od
roznych czynnikow

Oszacowano btgd wzgledny dla proponowanej metodyki, ktory dla
zbadanego kompozytu sigga 30% (poziom ufnosci £30). Na ten btgd sktada
sig¢ wiele czynnikow m in. roznice pomigdzy rzeczywistym, a idealnym
kompozytem (ksztalt | rozmiar witrgcen) oraz niepewnosci pomiarow
parametrow cieplnych sktadnikéw kompozytu

Zalety metody: tatwos¢ dostosowania metody do pomiaru TOM dla innych
kompozytow i struktur, szybkos¢, mozliwos¢ zwiekszenia doktadnosci,
wykorzystuje popularny uktad pomiarowy

Badania na prébkach warstwowych wskazujg na zaleznos¢ TOM od
temperatury maksymalne] cyklu utwardzania zywicy polimerowej, co
wskazuje na zwigzek TOM z efektem niezgodnosci wspoétczynnikdw
rozszerzalnosci sktadnikow
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