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W artykule przedstawiono zastosowanie metody najmniejszych kwadratéw [1,2] do rozwiazania
zagadnienia odwrotnego przewodzenia ciepta typu wspétczynnikowego w przypadku uktadu nieliniowego
i wielosktadnikowego. OkreSlono warunki uzyskania jednoznaczno$ci rozwiazania i sposéb doboru
potozenia punkt6w pomiarowych, w celu doktadnego wyznaczenia poszukiwanych wielkosci na podstawie
analizy p6l wrazliwos$ci.

Podano wyniki obliczefi symulacyjnych wyznaczania trzech wielkoéci dla tréjskladnikowego uktadu
pomiarowego o osiowosymetrycznej geometrii walcowej i przewodnoéci cieplnej jednego ze sktadnikéw
zaleznej liniowo od temperatury.

Na przedstawionym przykladzie wykazano poprawno$é wyznaczenia $redniego odchylenia standar-
dowego poszukiwanych wielkosci w oparciu o zasade propagaciji bledéw.

1. WSTEP

i1 W badaniach ztozonych zjawisk wymiany ciepta coraz wieksze znaczenie odgrywa
rozwigzywanie zagadniefi odwrotnych. Dzieje sie tak ze wzgledu na znaczny postep
w technice obliczeniowej, ktéra umozliwia wykonywanie coraz bardziej czasochlon-
nych i ziozonych obliczefi. Ma to zwlaszcza -duze znaczenie przy opracowywaniu
ynik6éw badar eksperymentalnych, gdyz daje mozliwosci badania bardziej zlozonych
awisk fizycznych, bez koniecznosci ich opisu zbyt uproszczonym modelem matema-
cznym. W wielu publikacjach przedstawiono mozliwosci zastosowania réznych
metod do rozwiazywania zagadniefi odwrotnych wymiany ciepta [5,6,8,9]. Wydaje sie,
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ze najbardziej efektywna w rozwigzywaniu zagadniefi odwrotnych typu wspétczynni-
kowego moze by¢ metoda najmniejszych kwadratow, stosowana czesto do wyznacza-
nia wspéczynnikéw réwnan empirycznych 1 przedstawiona w [1, 2]. Metoda ta moze
okazaé sie przydatna wtedy, gdy poszukuje si¢ niewielu zmiennych, a funkcja nimj
okres§lona wymaga zlozonych 1 czasochtonnych obliczen. Dotyczy to takze pola
temperatury wyznaczonego numerycznie w ztozonym wielosktadnikowym obszarze.
Pole w takim obszarze jest opisane zlozona funkcja analityczng albo wyznaczane
metoda numeryczna zalezna od whasciwosci cieplnych uktadu i warunkow brzego-
wych. Przyjmuje si¢, ze niektore wielkosci shuzace do wyznaczania wartoscl tempera-
tury sa znane tylko z pewna doktadnoscia i ich wyznaczanie bedzie celem rozwiaza-
nia zagadnienia odwrotnego. Celem zadania bedzie réwniez wskazanie miejsc pomiary
temperatury w badanym obszarze, aby rozwiazanie zadania bylo mozliwe z najwigk-
sza dokladno$cia na jaka pozwalaja pomiary temperatury. Zaktada sig przy tym, i
pomiary temperatury s3 niezalezne 1 maja to samo odchylenie standardowe. W takim
przypadku, jak to wykazano w [1], mozliwe jest réwniez oszacowanie dokladnosci
wyznaczania poszukiwanych wielkosci ta metoda jako funkcji doktadnosci pomiar
temperatury.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA
ODWROTNEGO

Rozpatruje si¢ uktad pomiarowy, dla ktérego pole temperatury mozna przyblizyl
w pewnym obszarze funkcja :

T = T(x.p) (

gdzie x — jest wektorem przestrzeni, a p — wektorem wielkoéci poszukiwanych
znanych tylko jako wartosci wstepnie oszacowane wektorem p°. Wektor p Jes.
wektorem N-wymiarowym. Funkcja T zalezy tez od pewnego zbioru wartost
znanych, ktére mozna wyznaczy¢ na tyle dokladnie, aby nie miato to wplywu 1
otrzymane wyniki.

7aklada sie, ze w M punktach ukladu mierzona jest temperatura T (i = 1M
oraz w tych samych punktach mozna wyznaczy¢ warto$¢ funkcji (1) jako T, = T(x,; D
Temperatury tworza M-wymiarowe wektory kolumnowe: )

3

T? — temperatur zmierzonych,
T — temperatur obliczonych ze wzoru 1),
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przy czym M > N. Funkcja T moze by¢ nieliniowa, ale przyjmuje sig, ze we
wszystkich punktach w pewnym otoczeniu wektora p° daje sie ja przyblizy¢ pier-
wszym rozwinigciem w szereg Taylora jako:

_ (1] ul a]‘l _ 0 (2)
T(x;,p) = T(x;,p) + Y = ®-p;)
j=1 ©P;

Celem zadania jest poszukiwanie takich warto$ci wektora p, aby modul wektora
niezgodno$ci temperatur zmierzonych i obliczonych osiggnat minimum, tzn.

lw| = |T*-T| = min 3)

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA ODWROTNEGO

Nalezy zatozy¢, ze poszukiwane rozwigzanie znajduje si¢ w na tyle bliskim
otoczeniu wektora p% aby wektor temperatury mozna bylo przyblizyé wzorem (2)
zapisanym w postaci macierzowej jako

T =T°+Bv )
gdzie: v jest wektorem poprawek dla wektora p, B — macierza o sktadowych:
oT,
g = ®)
op;
‘Wektor niezgodnosci temperatur mozna przedstawié jako
w=T*-T=T*-T°-Bv = w’-Bv

gdzie w? jest poczatkowym wektorem niézgodnoéci.
Aby wyznaczy¢ wektor poprawek nalezy wykonaé minimalizacje funkcjonatu:

F = (w*-Bv)’(w°-Bv) ©)
W tym celu nalezy rozwigzaé réwnanie

9E BT (W' -Bv) = 0 M)
- dv
skad otrzymuje sie¢ uktad réwnari:
. (BTB)v = BTw® ®

1 rozwiazanie: -



40 Jerzy Kottys

v = (BTB)'BTw° &)

Podobny spos6b postepowania zastosowano w [1, 2, 7] przy wyznaczaniu wWspét-
czynnikéw wzoru empirycznego. Tutaj zatozono dodatkowo, ze pomiary wszystkich
temperatur majg to samo odchylenie standardowe AT.

Nowy wektor poszukiwanych wielkosci p bedzie wyznaczony jako

p=p+v (10)
W przypadkach nieliniowych procedurg nalezy powtarzaé w celu znalezienia
kolejnych przyblizeri wektora p.

4. SZACOWANIE BLEDOW WYZNACZANYCH
WIELKOSCI

Jak przedstawiono w [1], dla poszukiwanego wektora p ze wzgledu na przyjete
wyzej zatozenia macierz kowariancji mozna przedstawi¢ jako )
G, = AT*(B"B)” = AT*D

Btedy pomiarowe sktadowych wektora p mozna szacowaé nastgpujaco:

_ _ 1)
Apj—AT‘/(_I; o

gdzie djj sa elementami diagonalnymi macierzy D.

- 5. PROBLEM JEDNOZNACZNOSCI ROZWIAZANIA

Problem ten wiaze si¢ ze spelnianiem przez postawione zadanie warunkéw
Hadamara [8], co, jak wiadomo, w przypadku zagadniedi odwrotnych jest bardz,
ograniczone.

Problem zbieznosci procedury bedzie zalezat od nieliniowosci funkcji temperatur
i od tego, czy rozwiazanie zmieéci sie w obszarze dobrze okreslonym przyblizenien
(2). Jezeli tak, to wszystko zalezeC bedzie od istnienia jednoznacznego rozwigzanit:
ukladu réwnan (8). )

Aby uktad réwnari (8) miat jedno i tylko jedno rozwiazanie, jego macierz gtowniy
(BTB) musi by¢ rzedu N. Aby tak bylo, wystarczy aby macierz BT lub macierz B
byla rzedu N. i
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Macierz BT jest zbudowana z M wektoréw kolumnowych o wymiarze N, ktérych
sktadowe sa pochodnymi temperatury wzgledem skladowych wektora p. Aby ta
macierz byla rzedu N, wystarczy, aby N wektoréw bylo liniowo niezaleznych.
Zagadnienie to wiaze si¢ SciSle z doborem punktéw pomiarowych w obszarze
temperatury opisanym funkcja (1).

Jezeli rozktady funkcji 0T /dp; beda w calym badanym obszarze podobne do siebie
dla co najmniéj dwéch sktadowych wektora p°, to znalezienie N wektoréw niezale-
znych w macierzy B7 bedzie niemozliwe, macierz gtéwna réwnania (8) bedzie miata-
rzad mniejszy niz N i rozwigzanie uzyskane z (9) bedzie zalezne od wartoéci wektora
poczatkowego p°.

Z prawa propagacji blgdéw [1] wynika, ze odchylenie standardowe wyznaczanych
wielkosci bedzie najmniejsze, gdy skltadowe wektoréw w macierzy gtéwnej (B”B)
beda najwigksze.

Poniewaz pochodne wielko$ci mierzonej wzgledem wielko$ci poszukiwanej zostaly
przez Becka [5] nazwane wspotczynnikami wrazliwosci, analogicznie polowe rozktady
tych wielko§ci mozna nazwa¢ polami wrazliwosci. :

Z rozwazan tych wynika, Ze nalezy zbada¢ rozktady pél wrazliwosci dla wszystkich
poszukiwanych wielkosci p;- Rownoczesnie mozna wyznaczaé tylko te wielkosci pjs
‘ktdre réznia sie rozkladem przestrzennym pél wrazliwosci. Punkty pomiarowe nalezy
dobraé w obszarach, gdzie wystepuja najwicksze wartosci wspétczynnikéw wrazli-
woScl.

Badanie pdl wrazliwosci pozwala jakosciowo oceni¢ mozliwosci réwnoczesnego
wyznaczenia poszukiwanych wielkosci metoda najmniejszych kwadratéw w konkre-
tnym przypadku. Daje réwniez mozliwo$é najlepszego doboru polozenia punktéw
pomiarowych w celu mozliwie najdokladniejszego wyznaczenia danego zestawu
zmiennych w danym ukladzie pomiarowym.

. Przedstawiony tu sposéb postepowania zostanie zilustrowany w podanym nizej
przykladzie.

6. PRZYKEAD OBLICZENIA ZAGADNIENIA
ODWROTNEGO

{
|
. Przedstawione zostang obliczenia symulacyjne prowadzace do wyznaczenia
gliektérych wielko$ci opisujacych ustalong wymiang ciepta w ukladzie tréjsktadniko-
'wWym o geometrii walcowej, osiowo symetrycznej, podobnej do stosowanej w apara-
lsl%ach do badania przewodnosci cieplnej metoda poréwnawcza.

&
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6.1. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA
PRZEWODZENIA CIEPLA (ZAGADNIENIE PIERWOTNE)

Przyjeto, ze wymiang ciepta w takim uktadzie mozna opisa¢ modelem dwuwymia-
rowym osiowo symetrycznym Z warunkami brzegowymi pierwszego 1 trzeciego
rodzaju, ktérego schemat przedstawiono na rys. 1. Zalozono zalezno$é przewodnosci
cieplnej w obszarze 1 od temperatury: A= A(01+p,D), gdzie B jest liniowym

0 T=100 r
1 u

By

a
p=t

1.
g = T

.‘.

a
=

m

X

T=0

Rys.1. Schemat modelu obliczeniowego badanego uktadu

wsp6tczynnikiem tej zaleznosci. Ulozono podprogram, ktory pozwala numeryczni -
wyznaczy¢ temperaturg W wezlach siatki w obszarze zlozonym z trzech sktadnikév -
Podprogram ten realizowat dziatania pozwalajace na wyznaczenie funkcji temperatur).

w dowolnym weZle jako
T, = T(py:Py Py

gdzie np. p; = Ap Py = By Py = 0Py = A, mogly by¢ wielko$ciami zmiennyrmi :
a pozostale wielkosci shizace do wyznaczenia temperatury traktowano jako sta:
i znane. Podprogram ten zastosowano do wyznaczenia temperatur W niektéryd:
wezlach siatki jako danych wejsciowych do zagadnienia odwrotnego, a takze stuzyl
rozwigzywania zagadnienia odwrotnego.

6.2. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA ODWROTNEGO

Utozono program pozwalajacy na rownoczesne wyznaczenie N zmiennych, zgod
z przyjeta w punkcie 2 procedura iteracyjna. Program gléwny stuzy do wprowadze
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danych i obliczenia danych wejSciowych dla zadania odwrotnego. Nastgpnie wywoty-
wany jest podprogram sterujacy obliczeniami i kontrolujacy zbieznoS¢ obliczen.

W obliczeniach wykorzystywane sa procedury:

— wyznaczajace estymacje pochodnych temperatur,

— obliczajace wspétczynniki réwnan,

— rozwigzujace ukltady réwnari.

Podprogram ten wykonywal tez szacowanie bledéw zgodnie ze wzorem (11).

Ze wzgledu na przyjety numeryczny sposéb wyznaczania pola temperatury,
zdecydowano sie na estymacyjne wyznaczanie pochodnych temperatury wzgledem
wielkodci poszukiwanych. Ulatwia to znacznie modyfikacje programu w przypadku
zmiany modelu obliczeniowego lub zmiany zbioru wielkoSci poszukiwanych, inne
metody, jak np. rozwiazywanie zadania sprz¢zonego [8], wymagaja wickszych zmian
programu w przypadku modyfikacji zadania i moze to byé Zrédiem przypadkowych
bledéw. Estymacyjne wyznaczanie pochodnej temperatury wzgledem poszukiwanych
wielkosci odbywalo si¢ zgodnie z procedura przedstawiong w [4] przy wyznaczaniu
gradientu. Ze wzgledu na numeryczne wyznaczanie pochodnych i zalezno$é wiasci-
wosci cieplnych od temperatury, samo wyznaczanie funkcji temperatury wymagato
takiej ilo$ci iteracji, aby réznica kolejnych ich warto$ci w punktach ,,pomiarowych”
nie przekraczata 10~ 10

Efektywno$¢ dzialania podprogramu wyznaczajacego pole temperatury decyduje
‘0 efektywnoSci dziatania calego programu. W trakcie wykonywania kazdego kroku
~obliczeniowego podprogram ten wywolywany jest N+2 razy. Najpierw wykonywane
's3 obliczenia wstepne obejmujace jeden krok, w wyniku ktérych uzyskuje si¢ dane
‘bedace podstawa wykonania wykreséw pél wrazliwosci oraz wykreséw izolinii dla
-wspotczynnikéw wrazliwosci. Na podstawie tych wykreséw mozna ocenié, ktére
‘wielko§ci mozna réwnocze$nie wyznaczaé i gdzie nalezaloby umies$ci¢ punkty
‘pomiarowe, aby uzyska¢ najmniejszy btad przy wyznaczaniu tych wielkosci.

- Obliczenia poczatkowe wykonywane sa dla wstgpnie oszacowanych wartosci
‘poszukiwanych wielkosci, ktére wystarczy znaé np. z dokladnoscig 50%. Nie ma to
asadniczego wplywu na geometryczny obraz pél wrazliwosci, ktéry zalezy giéwnie
‘od geometrii uktadu, rodzaju warunkéw brzegowych oraz zasadniczych réznic
-wiasciwodci cieplnych sktadnikéw uktadu.

: Dla wybranych punktéw mozna przeprowadzié obliczenia symulacyjne pozwalajace
sokresli¢ wymagang doktadno$é prowadzenia pomiaréw temperatury w celu zapewnie-
: ia odpowiedniej doktadnoéci wyznaczania poszukiwanych wielkosci. Mozna tez

;sprawdzac zbieznos¢ i stabilno§¢ dziatania procedury obliczeniowej dla konkretnego
iprzypadku.
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7. WYNIKI OBLICZEN ZAGADNIENIA
ODWROTNEGO

Przedstawione zostang wyniki obliczefi przeprowadzonych dla zatozonych danych:
~ przewodnosci cieplne:

w obszarze I (0<x<35 mm; 0<r<5 mm): A=24i,1-p,T)=

= 1,0(1 - 0,0015T) W/m"K,

w obszarze II (0 < x < 10 mm; 5 mm <r < 10 mm): A = A4, = 0,1 W/m-K,

w obszarze TII (5 mm < x < 10 mm; 5 mm <r < 10 mm): A = A, = 10 W/m-K
— warunki brzegowe:

temperatury géma i dolna T, = 100°C; T, = 0°C,

wspétczynnik przejmowania ciepla &« = 6 W/m?-K

temperatura otoczenia Ty = 0°C.
Powyzsze dane dotycza ,cksperymentu” i beda stuzyé do wyznaczenia temperatu -
pomiarowych. Wykonane dla tych danychrobliczenia temperatury przedstawione s3 -
rys.2.

Przyjeto, ze beda poszukiwane wielkosci A, By @ ik, 5

Dla zadanych wielkoéci poczatkowych: A, = 0,5 Wm-K, B, = 0,001 K
@ =3 Wm™K, i, = 005 W/m:K przeprowadzono obliczenia pochodnyct

Rys.2. Wykres temperatury w badanym obszarze dla: A, = 1,01 +
+0,0015 T) WmK, 4,=0]1 WmK, A, = 10 Wim-K,
a=6 W/m>-K




Zaétosowanie metody najmniejszych kwadratéw do rozwiazania odwrotnego zagadnienia...

45

JOOAG0

Qi
Gk
M ,"’ o

0.: \

J

N
4
A
i

5 'g' 0
i

dT/dZ.z

d)

'dT/do(

)

Rys.3. Wykresy p6l wrazliwosci temperatury dla wybranych wielkosci
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w calym obszarze. Na podstawie obliczef wykonano wykresy pol wrazliwosci dl
tych wielkosci (rys.3). Z wykresow tych wynika, ze wielkosci o i A, maja bardz
podobne rozklady pél wrazliwo$ci, co oznacza, ze ich réwnoczesne wyznaczani
moze daé wyniki niejednoznaczne i obarczone znacznym bigdem.

Po kilku prébach wykazujacych, ze nie ma jednoznacznego rozwigzania df
N = 4, do dalszego testowania wzieto pierwsze trzy z tych wielkoéci. Jako punkty
,,pomiarowe” przyjeto dla nich punkty polozone w obszarach, gdzie pola wrazliwo§
ci maja swe maksima. Potozenie tych punktéw zaznaczono na wykresie izolinj
wsp6tczynnikow wrazliwoscl (rys.4).

a) dT/d4, = const b) dT/dp, = const -
0 0 i
2 SN 2

A ===
B |
/
6 6
/ ) / Pz L
8 — 1A 8 |

10O 2 4 8 8 10 10O 2 4 6 8 10
¢} dT/dx = const d) dT/d2, = const
0 - 0

ol F
=
4 4 | .
6 6 i
. ' 1
10O 2 4 6 8 10 10O 2 4 6 8 10 ‘

Rys.4. Wykresy izolinii wsp6tczynnikéw wrazliwoéci dla przypadku przedstawionego na rys.3; 4
o — purkty pomiaru temperatury stosowane w dalszych obliczeniach 0
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Tablica 1

Obliczenia metodga najmniejszych kwadratéw
DANE
2) 0 -1 0 2
N =3, 20 = 05 Wim'K, B; = 0,001 K™, «° = 3,0 Wm*K
1 x = 00002500, r = 00027500, T = 51,76294°C, 8T = 0°C
2 x = 0,0002500, r = 0,0047500, T = 14,58587°C, 8T = 0°C
3 x = 0,0097500, r = 0,0002500, T = 21,96560°C, AT = 0°C
WYNIKI OBLICZEN
Lp. F A, [W/m-K] B, K « [W/m?K]
1 0,111710E+03 0,5000000 0,0010000 3,000
2 0,136459E+01 0,9901395 0,0014360 5,562
3 0,553475E-03 1,0000427 0,0014996 5,991
4 0,100998E-09 1,0000000 0,0015000 6,000
5 0,124102E-17 1,0000000 0,0015000 6,000
§r. odch. stand. Ai, =0 AB, =0 Ae = 0
b) DANE
{ N-=3 A) = 0,5 Wm-K, B = 0,001 K, «° = 3,0 Wm*K
1 x = 00002500, r = 0,0027500, T = 51,86294°C &T = 0,1°C
12 x =0,0002500, r = 0,0047500, T = 14,68587°C &T = 0,1°C
3 x =0,0097500, r = 0,0002500, T = 22,06560°C, 8T = 0,1°C
WYNIKI OBLICZEN
1Lp. F A, [Wm-K] B, K1 « [W/m?-K]
1 0,115054E+03 0,5000000 0,0010000 3,000
1 2 10,142074E+01 0,9990133 0,0014859 5,591
1 3 0,601122E~03 1,0078293 0,0015592 6,029
14 0,119454E-09 1,0077787 0,0015597 6,039
15 0,933278E-18 1,0077786 0,0015597 6,039
§r. odch. st. AL, = 0,019648 AB, = 0,0001516 Ae = 0,039
¥
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c) DANE
N =3, 2% = 05 Wim'K, B} = 0,001 K™, o = 30 W/m?- K
1 x = 00002500, r = 00027500, T = 52,26294°C, 8T = 0,5°C
2 x = 00002500, r = 0,0047500, T = 1508587°C, 8T = 0,5°C
3 x = 00097500, r = 00002500, T = 22,46560°C, 8T = 0,5°C
WYNIKI OBLICZEN
Lp. F A, [Wm-K] B, K™ @ [W/m2 K]
1 0,129033E+03 0,5000000 0,0010000 3,000 :
2 0,259529E+02 0,5534508 0,0016852 5,704 1
3 0,377049E-01 1,0196208 0,0017904 6,184
4 0,516514E-07 1,0381937 0,0018047 6,195
5 0,135987E-16 1,0382103 0,0018048 6,195
6 0,597188E-19 1,0382103 0,0018048 6,195
ér. odch. stand. AX, = 0,099779 AB, = 0,0007822 Ao = 0,196

Przyktadowe obliczenia dla N = 3 przedstawiono w tabl. 1. Tablica ta zawier
obliczenia trzech wielkoéci w kolejnych krokach dla trzech réznych odchytek mit
rzonych temperatur 8T = 0, 0,11 0,5°C. W tablicy tej przedstawiono niektore dan
wejsciowe obejmujace: polozenie punktéw pomiarowych (x,r), wartos¢ przyjetes
dla tych punktéw bledu 8T, wartoéé wzglednej dokladnosci e przyjetej w kryt
rium zbieznosci procedury obliczeniowej 1 temperatury w warunkach brzegowyd
W wynikach obliczert oprécz poszukiwanych wielkosci A, B, i a wystepuja: F-
wartoéé funkcjonatu opisana wzorem (6) oraz érednie odchylenia standardowe o0sz°
cowane wg wzoru (11) dla poszukiwanych wielkoSci w tym wypadku: A,, B, ig!
Z przedstawionych tu trzech obliczed wynika, ze juz po czterech krokach obliczeni*
osiagaja wystarczajaca dokladnosé, nawet w przypadku gdy wartoscl pocza,tkow_f
znacznie odbiegaly od spodziewanego wyniku a zadane temperatury byly obarczor
znacznym bledem. :

Przyjeta metoda obliczen jest znacznie bardziej efektywna od metod przedst .
wionych w [3,4,8,9]. W celu sprawdzenia poprawnosci jej dziatania przeprowads
no kilka serii obliczeni sprawdzajacych. Zestawienie wynikéw jednej z serii oblicz
przedstawiono w tabl. 2. Seria ta zostala dobrana tak, aby §rednia wartoéé odchyl:
temperatur w calej seril wynosita zero dla wszystkich punktéw pomiarowych, W
to§é $redniego odchylenia standardowego pomiaru temperatury dla tych punk

wynosita AT = 0,1 K. Uzyskane wartoSci Srednie wyznaczanych wielkosci w 1l

wielkim stopniu réznia si¢ od znanych w tym przypadku wartoéci ,,doktadnyd?

(r6znica spowodowana jest zbyt mata iloscia wezléw w obliczeniach numeryd,
nych: 20 x 20). Obliczone Srednie (dla tej serii) odchylenie standardowe poszukiw?
nych wartoéci okazuje sig dobrze oszacowane wzorem (11). Podobne wyniki u ?
kuje si¢ dla innego zestawu wielkosci poszukiwanych: A,, B i A,

T o~ L.Y1°* .
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Zaleznosci miedzy $rednimi odchyleniami standardowymi poszukiwanych wiel-
koéci a $rednim odchyleniem standardowym mierzonych temperatur przedstawiono
na rys.5. Z wykresu tego wynika, ze najwigksze bledy zwigzane s3 z doktadnym
wyznaczeniem wspélczynnika B, Aby mozna go byto wyznaczyé z dokladnoscia
wieksza niz 5%, nalezatoby pomiar temperatury wykonywaé ze §rednim odchyle-
niem standardowym nie przekraczajacym 0,04 K, co dla przyjetego tu zakresu tem-
peratury nie jest trudne w praktyce.

A8 1oy,
2 (%] /
80 //
60 /
An,
[}
40 // L
20 A
A, o
0
0 0,2 0,4 0,6 08 ATIK]

Rys.5. Wykresy $redniego odchylenia standardowego wyznaczonego dla poszukiwanych wielkosci

Przedstawiono tutaj tylko obliczenia prowadzone dla przypadku, gdy M = N,
tzn. gdy ilo§¢ punktéw pomiarowych jest réwna ilosci poszukiwanych zmiennych)
Wprowadzenie nastgpnych informacji o temperaturze W dodatkowych punktacht
moze niekiedy podwyzszy¢é dokladnos¢ wyznaczania niektérych wielkosci. Wydajel;
si¢ jednak, ze lepsze wyniki mozna uzyskaé przez zwigkszenie iloSci pomiaréw lub:
podwyzszenie ich doktadnoSci w odpowiednio wybranych punktach. :

8. WNIOSKI

1. Przyjety sposéb postgpowania pozwala oceni¢ mozliwo$¢ rozwigzania zagadnie'
nia odwrotnego dla konkretnego ukiadu pomiarowego najdokladniejsza z metof
obliczeniowych. tzn. metoda najmniejszych kwadratéw.

2. Zaproponowano pewne kryterium doboru potozenia punktéw pomiarowy
w celu dokladnego wyznaczenia poszukiwanych wielkoSci w oparciu 0 analiZ
pol wrazliwosci. ;

=
DTS
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3. Nawet w przypadkach nieliniowych mozliwe jest oszacowanie dokladnosci wy-
znaczanych wielko$ci w zaleznoSci od Sredniego odchylenia standardowego
wielko$ci mierzonych.

4. Przedstawiona tu metoda obliczefi pozwala na jednoznaczne i efektywne rozwia-
zywanie zagadnieri odwrotnych nawet w przypadku stosowania ztozonych modeli
matematycznych przy opisie p6l temperatur w badanych uk}adach.

5. Opracowane programy daja si¢ tatwo zastosowa¢ do rozwiazywania zagadnier
odwrotnych typu wspéiczynnikowego dla réznych ztozonych ukiadéw.

LITERATURA

[1] S. Brandt: Metody statystyczne i obliczeniowe analizy danych. PWN, Warszawa 1976.
[2] B.P. Demidowicz, 1.A. Maron, E.Z. Szuwatowa: Metody numeryczne. PWN, Warszawa 1965.

[31 W. Findeisen, J. Szymanowski, A. Wierzbicki: Teoria i metody obliczeniowe optymalizacji. PWN,
Warszawa 1980.

[4] T. Kreglewski, T. Rogowski, A. Ruszczyriski, J. Szymanowski: Metody optymalizacji w jezyku
FORTRAN. PWN, Warszawa 1984.

[5] K. Kurpisz: Metody numeryczne rozwiazywania zagadniefi odwrotnych. Cieplne maszyny przeply-
wowe. Zeszyty Naukowe Politechniki £.6dzkiej z. 97, 1988.

[6] J. Szargus: Rachunek wyréwnawczy w technice cieplnej. Wyd. PAN Komisja Energetyki, Wroctaw
1964.

[7) J. Szargut, Z. Kolenda, E. Majza: Zastosowanie rachunku wyréwnawczego do wyznaczania. wsp6t-
czynnikéw réwnari empirycznych. Pomiary Automatyka Kontrola nr 3 1983.

(8] O.M.Ammcpanos: OBpaTHsIe 3a1a4u Temroo6Mena. MammrocTpoerne, Moskwa 1988.

91 KI' Omemsuenxo, M.B. Cagenos, B.I1. Tnmomenko: K uccneno6anmio mporeccoB TeImioMa-

CCOO6MEHa B Da3arasiOIAXCS IOPHCTHIX MaTepHualax. Temnodnsmka Brmokex Temnepa-
Typ. U3x. Hayka, No.4 1974.



52 Jerzy Koltys

THE LEAST SQUARE METHOD FOR THE INVERSE HEAT
CONDUCTION PROBLEM IN A MULTICOMPONENT DOMAIN

Summary

The least square method is applied to solve the inverse coefficient type heat conduction problem in
a nonlinear and multicomponent region.

The condition of the identifiability based on analysis of the field of sensitivity is discussed to
suggest the best location of sensors with minimization of standard errors of the coefficients.

The results of numerical modeling are given.

[IPUMEHEHHUE METOIIA HAMMEHDBIINX KBAJIPATOB JIILA PEINEHMA |
OBPATHOU 3AJJAYHA TEIUIOIIPOBOTHOCTH KOSPPAUEHTHOT'O
TUIIA B HEIMHEVHOM MHEOTI'OKOMIIOHEHTHOM ITPOCTPAHCTBE

KpaTtgoe comepXaHHC

B paGoTe mpeACTaBIEHO NPHMCHEHHE MCETOMR HaEMeHBIIMX KIIagpaToB OOpaTHOM caliatdw .5
TeIIONpOBOTHOCTA K02 GHUIEEeHTHOr0 THHA B HeIWHEAHOM MHOTOKOMIOHEHTHOM IIPOCTPAH- |
CTBE.

OupepeneHs! YCIOBEA IONYICHHASL OJHO3HAYHOCTH pEemeHUs STOJ 3aFaTH H CIocod IOoN-
60pa IIONOXKECHHSA HACMEPUTENEEBIA [JaTYAKOB C WCIOIB30BAHMEM aHaM3a IOJeH YYyBCTBHTE-
JIBHOCTH. ‘

MaTeMaTHIeCKOe MOJIEIHPOBAHAE HOKA3aj0 TOTHOCTDH BBIYUCIEHHS CpPETHEr0 CTaHHap-
THOTrO OTKJIOHEHHS IS OUpeleIeHHBIX K05dPHIHUEHTOB.




