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Streszczenie. W pracy przedstawiono zmodyfikowana metode chwilowego Zzrédla ciepla oraz wspot-
czynnikowa metode¢ odwrotna do jednoczesnej estymacji: dyfuzyjnosci cieplnej a, przewodnosci
cieplnej A oraz ciepla wlasciwego c, cial stalych w oparciu o znana odpowiedz termiczna ukladu
w odlegloéci H od miejsca wystepowania powierzchniowego Zrodla ciepla o gestosci g,. Poréwnano
wrazliwo$¢ obu metod na zmiane grubosci probki H, wspotczynnika przejmowania ciepta h, stopnia
partycji 7 gestosci strumienia ciepla ¢, oraz amplitudy ZAB zaburzenia nadwyzki temperatury na
tylnej powierzchni prébki w ksztalcie walca o promieniu R i wysokoéci H. Obie metody poddano
rowniez weryfikacji eksperymentalnej pod katem identyfikacji parametréw A i ¢, dla probek wyko-
nanych z polimetakrylanu metylu (PMMA) oraz ze stali nierdzewnej 1H18N9T.

Stowa kluczowe: termodynamika, nieustalone przewodzenie ciepla, parametry termofizyczne,
techniki odwrotne

1. Wprowadzenie

Wilasciwosci termofizyczne cial statych, takie jak dyfuzyjnos¢ ciepl-
na a, przewodnos¢ cieplna A jak réowniez cieplo wlasciwe przy stalym cisnie-
niu c,, decydujg o zachowaniu si¢ materialu poddanego réznego rodza-
ju obcigzeniom cieplnym. Znajomos$¢ zakresu wartosci liczbowych tych
parametréw, ktore sa funkcjami gléwnie temperatury, jest niezbedna na etapie
projektowania, wytwarzania i eksploatacji okreslonych elementéw konstruk-
cyjnych. Stad w wyniku silnego rozwoju inzynierii materialowej na swiecie
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w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat, za sprawa ktorej wytwarzane s3 nowoczesne ma-
terialy, pojawia si¢ potrzeba opracowywania nowych oraz doskonalenia istniejacych
metod badawczych. Jedng z grup takich metod badawczych sa metody dynamiczne
(ang. transient methods). Idea pomiaru wlasciwosci termofizycznych polega w tym
przypadku na tym, ze badane cialo wyprowadza si¢ ze stanu réwnowagi termicznej
za pomocg wymuszenia cieplnego o zadanym ksztalcie i czasie trwania, po czym do-
konuje sie¢ pomiaru odpowiedzi termicznej w wybranym punkcie prébki. Zmierzona
odpowiedz termiczna pozwala w najprostszym przypadku, w ktérym wymuszenie
ciepla traktuje si¢ jako pseudofunkeje typu delta Diraca, a probke jako jednorodne
iizotropowe cialo pdinieskonczone, na obliczenie wartosci liczbowych parametréow
termofizycznych w oparciu o znajomos¢ tylko potozenia maksimum nadwyzki
temperatury i czasu odpowiadajagcemu temu maksimum. Jest to tak zwany model
wyidealizowany, w ktérym dyfundujace w glab badanego materiatu cieplo nie
wywoluje znieksztalcenia izoterm temperatury pozostajacych caly czas réownolegle
do plaszczyzny umiejscowienia powierzchniowego zrédta ciepta. Rozwdj modeli
analitycznych i metodyki badan parametréw termofizycznych przy wykorzystaniu
dynamicznej metody impulsowej (ang. pulse transient method) przedstawili Bo-
hac iinni [1, 2]. Wyniki swoich rozwazan odniesli do PMMA traktowanego jako
material referencyjny. Lei, Zhu i Pan [3] rozwazali dobér optymalnych rozmiaréw
probki, czasu pomiaru oraz wspoétczynnikéw przejmowania ciepta, pelniacych
role dodatkowych stopni swobody, w dostrojeniu modelu (1D/3D nieustalone
przewodzenie ciepta w o$rodku poéinieskoniczonym) do realnej odpowiedzi ter-
micznej ukladu na wymuszenie skokowe. Wyniki rozwazan teoretycznych Auto-
rzy poddali weryfikacji eksperymentalnej na bazie probki wykonanej ze smaru
silikonowego YG6020 produkowanego przez GE-TOSHIBA. Sposéb wykonania
grzejnika cienkowarstwowego traktowanego jako powierzchniowe zrédto ciepta
w dynamicznej metodzie impulsowej i jego wplyw na wyniki identyfikacji parame-
tréw termofizycznych w odniesieniu do autoklawizowanego betonu komérkowego,
krzemianu wapnia, szkla BK7 i PMMA byt przedmiotem rozwazan Bohaca, Vretenara,
Kubicara [4]. Autorzy zwrécili uwage na fakt, ze wpltyw grzejnika cienkowarstwowego
na wyniki identyfikacji parametréw termofizycznych materiatu badanej probki mozna
poming¢ wowczas, gdy pojemnos¢ cieplna grzejnika jest co najmniej dziesigciokrotnie
mniejsza od pojemnosci cieplnej materiatu probki. W grupie metod dynamicznych
mieszczg si¢ tez wspolczynnikowe metody odwrotne. W stosunku do przedstawio-
nych powyzej metod dynamicznych ich dzialanie opiera si¢ nie na analizie potoze-
nia maksimum nadwyzki temperatury uzyskanej w sposéb eksperymentalny, lecz
na procesie uzgadniania zmierzonej i modelowej nadwyzki temperatury w jednym
badz w wielu punktach pomiarowych. W dalszej czgéci pracy zostanie przedstawiona
metoda chwilowego zrédla ciepla i jej modyfikacja oraz wspétczynnikowa metoda
odwrotna. Uklad pracy przedstawia si¢ nastepujaco. Metoda chwilowego Zzrodta ciepta
i jej modyfikacja uwzgledniajaca skonczone wymiary probki i grzejnika cienko-
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warstwowego oraz czas trwania wymuszenia ciepla opisana zostata w rozdziale 2.
Wspoélczynnikowa metoda odwrotna bazujgca na tym samym rozwiazaniu anali-
tycznym problemu poczatkowo-brzegowego co zmodyfikowana metoda chwilowego
zrodla ciepla zostata krotko scharakteryzowana w rozdziale 3. Opis stanowiska
badawczego uzytego do badan eksperymentalnych stanowi tres¢ rozdziatu 4.
W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan teoretycznych wrazliwosci obu metod
na zmiang grubosci probki H, wspoéiczynnika przejmowania ciepta h, stopnia partycji
gestosci strumienia ciepla g, oraz amplitudy zaburzenia nadwyzki temperatury na
tylnej powierzchni probki w ksztalcie walca o promieniu R i wysokosci H. Wyniki
identyfikacji parametréw termofizycznych dla prébek wykonanych z PMMA oraz
stali nierdzewnej zawarte zostaty w rozdziale 6. Praca konczy si¢ podsumowaniem
i podaniem wykazu literatury.

2. Metoda chwilowego zroédla ciepla i jej modyfikacja
2.1. Metoda impulsowa oraz klasyczna metoda chwilowego zrédla cieplta

Modelowa odpowiedz termiczna ukladu w odleglosci H od powierzchniowego
zrodta ciepta realizujacego wymuszenie cieplne typu delta Diraca w pdinieskon-
czonym jednorodnym i izotropowym osrodku (rys. 1) ma posta¢ (model wyide-
alizowany) [1]

AT(H,t)=T(H,0)-T, :Lexp(— H j (1)

peJmar o aa

gdzie g, [J/m’] oznacza gesto$¢ powierzchniows energii Zrédta ciepla.
Wyrazenie (1) dla czasu t = t,, osiagga swa warto$¢ maksymalng AT, , z ktorej
wynikaja nastgpujace wzory na wspdlczynniki termofizyczne a, Ai ¢, [1]:

H2
a=—-, 2a
2 (2a)
S | — (2b)
2t, AT, 2w exp(1)
c (20)

_ 4,
" pHAT,\2mexp(l)

Uwzglednienie skoficzonego czasu trwania wymuszenia cieplnego f, w modelu
wyidealizowanym prowadzi do klasycznego modelu chwilowego Zrddla ciepla.
Modelowa nadwyzka temperatury jest réwna [1]
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2q, ek L 3 — et H 3
pcp\/;[\ﬁzd) (2\@) Ja—1,) i® [—2 a(t_tg)H, (3a)

_ 2
10" (x) = —ierfe(x) = SPD (1= er()). (3b)
NE
Wzory obliczeniowe na wspolczynniki termofizyczne majg w tym przypadku
posta¢ analogiczng do (2a) i (2c), z tym ze nalezy je pomnozy¢ przez odpowiednie
wspotczynniki poprawkowe. Przyktadowo wzor (2a) przybiera postaé

AT(H,t) =

gdzie

HZ
=27, 4
2t, ° ()
gdzie wspoélczynnik poprawkowy f, jest rowny [1]
_ tmg _ tm
f.=@,,—Dln — | e = (4b)
mg g

Znajac poprawiong dyfuzyjnos¢ cieplng a oraz cieplo wlasciwe c,, przewod-
nos¢ cieplna A obliczana jest ze znanej zaleznosci wigzacej ze sobg wspétczynniki
termofizyczne [5]

A=p-a-c, (5)

Poréwnanie modelowej nadwyzki temperatury odniesionej do PMMA, trak-
towanego jako material referencyjny 0 wspolczynmkach (A = 0,190 W/m/K,
¢, = 1460 I/kg/K p=1182kg/m’, a= 1,110 m?/s), przy H=2 mm lub H = 3 mm,
q0—1015]/m dlamodeluwyldeahzowanego(l)orazprzyH 2mmlubH= 3mm, f,=5s,
qo = 1015/5 J/m? dla klasycznego modelu chwilowego Zrédta ciepta (3), przed—
stawia rysunek 1. Wynika z niego, ze polozenie punktu pomiarowego, a w kon-
sekwencji dobor grubosci probki H jest istotny dla poprawnego odczytu czasu f,,
oraz maksymalnej nadwyzki temperatury AT,,. Poczawszy od czasu ¢ = 20 s dla
H =2 mm lub t = 35 s dla H = 3 mm mozna przyjaé, ze uzyskane rozwigzania
réznig si¢ miedzy sobg nieznacznie.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze rozpatrywany byt przypadek nie-
ustalonego przewodzenia ciepta w pdinieskonczonej, jednorodnej i izotropowe;j
prébce poddanej dzialaniu krotkotrwalego wymuszenia cieplnego. Taka sytu-
acja jest jednak malo realna, gdyz zaréwno prébka do badan jak i grzejnik maja
w rzeczywistosci skoniczone wymiary geometryczne wyznaczajace brzeg obszaru,
na ktérym nalezy uwzgledni¢ odpowiednie warunki wymiany ciepla w modelu
teoretycznym.
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Rys. 1. Modelowa nadwyzka temperatury w zaleznosci od odlegtoéci H od powierzchni wystepowania
zrodla ciepta — pordéwnanie rozwigzan danych wzorem (1) oraz (3)

2.2. Zmodyfikowana metoda chwilowego zrddla ciepla

W metodzie tej zaktada sie, Ze jednorodna probka wykonana z materiatu o kierun-
kowej przewodnosci cieplnej A, i1, maksztatt walca o promieniu Riwysokosci H (rys. 2).
W chwili poczatkowej znajduje si¢ ona w rownowadze termodynamicznej z otocze-
niem o stalej temperaturze T.,. Powierzchnie probki wymieniaja cieplo z otoczeniem
na drodze konwekcji swobodnej ze wspdtczynnikami przejmowania ciepta hy dlar =R
oraz hdlaz=0iz=H. Zaklada si¢, ze zrédlem ciepta dzialajagcym na powierzchni z=0
w czasie 0 < f < f, jest grzejnik cienkowarstwowy o promieniu R, < R i pomijalnej
grubosci, w stosunku do grubosci prébki, ktérego gestos¢ energii wynosi g,

-t
| h(T-T..)
| C
{An Az pCy} = idem N

Trzt=0=Ty=T, ha(T-T..)

] == > Rg R
o |l || Graejnk || | wﬁ r
hT-T.,)

H

q(r 1)

Rys. 2. Schemat modelu wymiany ciepla dla zmodyfikowanej metody chwilowego zrédla ciepla
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Rozwigzanie problemu poczatkowo-brzegowego w punkcie P(r = 0, z = H)
w postaci nadwyzki temperatury dane jest wzorem [6]

- - 1—exp(—y, ¢
2SS 4, (+/ R)B,(z/ H) 1mexpyid) | g, (<t
pe, Hk: =1 Via

AT (r,z;t) = o
exp(=y,,(t—t,))—exp(=y,,t
4%}{ ZZA () RYB, (=2 1y| SR 0 (71 ) = exP )J’
pcp =1 /=1 ,yk’l
dla tg StStf

w ktérym f; oznacza catkowity czas pomiaru, a wspdlczynniki rozwiniecia Ay, B

s3 rowne
R R
wk 7ng wk - JO wk r)
R R R
A (r/R)= - — , (6b)
J, (a)k)(a)k +B1R)
z ) Bi. z
B(z/H)=b, {cos (EIEJ+S_ISIH(SIEH’ (6¢)
gdzie &2
b =—5——"t—, 6d
' & +Bi’ +2Bi (60
w; &
Vi =(R—’;ar +H—’2aZJ. (6e)
Biy oraz Bi oznaczajg liczby Biota zdefiniowane jako
hy - R h-H
Bi, =% —, Bi=——, 6f
— . (6f)
A A
a,=——, a=—",, (6g)
pc, pc,

natomiast wy i ¢ sa pierwiastkami nastepujacych réwnan charakterystycznych:
w,: oJ(w)-BiJ (0)=0, (6h)

(€% - Bi* )sin(e) - 2¢ Bicos(e) = 0. (6i)
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W zmodyfikowanej metodzie chwilowego zrdédla ciepta réwniez wykorzystu-
je si¢ jeden punkt pomiarowy odpowiadajacy potozeniu maksimum nadwyzki
temperatury. Poniewaz pomiaru nadwyzki temperatury dokonuje si¢ najczesciej
za pomocg termoelementu, ktérego goraca spoina pomiarowa znajduje si¢ na
tylnej powierzchni probki w jej warstwie przypowierzchniowej, to czas t = t,, od-
powiadajacy AT, jest wigkszy od czasu ¢ = £, 0odpowiadajacemu chwili wylaczenia
grzejnika, zatem do rozwazan brane jest pod uwage jedynie rozwigzanie dla czasu
t=t, czyli

Cptd =1 1=1 Via

AT(r,z,0) =20 iiAk(r/R)BI(Z/H)[eXp(_h” Ut )= exeCr, t)J. 7)

W punkcie polozenia maksimum nadwyzki temperatury pochodna po czasie
wyrazenia (7) jest réwna zeru

0AT(r,z,t)

ot t=t, ©
8
4 oo oo
=D SN 4.(r/ RB,(z/ H) (exp(=y,, ) —exp(~y,., (t=1,))=0,
pe,H TS

z ktérego to warunku otrzymujemy réwnanie na wspdtczynniki y; ; zawierajgce
poszukiwane dyfuzyjnosci cieplne a, oraz a, Warto w tym miejscu podkresli¢ fakt,
ze wspotczynniki {y, ;} okreslone zaleznoscig (6e) zalezg od pierwiastkéw réwnan
charakterystycznych {w,;} i {g} — (6h, 6i) bedacych funkcjami liczb Biota Biy i Bi,
a te z kolei zawierajg nieznane przewodnosci cieplne A, i A,. Wyznaczenie wiec
wspdlczynnikoéw termofizycznych {a,, a,A,, A,, ¢,} w zmodyfikowanej meto-
dzie chwilowego Zrodla ciepla jest mozliwe na drodze iteracyjnej, przy czym
ze wzgledu na dominujacy udzial przewodzenia ciepla w kierunku osi z nalezy zato-
zy¢ izotropig przewodnosci cieplnej A, = A= A (co implikuje a, = a, = a) w stosunku
do dwdch probek tego samego materiatu wycietych wzdluz jego gtéwnych kierun-
kéw. Algorytm wyznaczania parametréw termofizycznych badanego materiatu
za pomocg zmodyfikowanej metody chwilowego Zrdédla ciepla przedstawiono na
rysunku 3.

Proces iteracyjny zostaje zakonczony, a otrzymane wartosci liczbowe parame-
trow termofizycznych uznaje si¢ za wyznaczone, po spetnieniu warunku:

| new  ““old

<0,0001. )

new
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START

Aold>
iolcl
Aold = %new
j'old = j’new a)i 112
2 Vir = Qo F"‘? :
wgwl(w) - Big/y(w) =0
& (¢* - Bi)sin(e) - 2¢Bi cos(e) = 0
Bi, = S
}'old lOld
w o [7”#“7’& )] — o — -t
ATz =573 4, (LJBI (ij - s
,DCpH k=11=1 R H Ve
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2L ta S5 al2p(Z) -
ot pc,H TS R H
AT(rz,) = AT, =S S ]
,DCPH k=11=1
A= apc,
NIE ¢ /St;*\ » TAK

h 4

ﬂ’new’ anew’ pcp

I

Rys. 3. Algorytm zmodyfikowanej metody chwilowego zrédta ciepta
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3. Wspolczynnikowa metoda odwrotna

W celu poréwnania wynikow estymacji parametrycznej wybranych parametrow
termofizycznych za pomocg zmodyfikowanej metody chwilowego zrédta ciepta
opartej na jednym punkcie pomiarowym oraz przy wykorzystaniu wspétczynnikowej
metody odwrotnej wykorzystujacej cala dostepna informacj¢ zawarta w odpowiedzi
termicznej ukladu zdecydowano si¢ wykorzysta¢ ten sam model wymiany ciepta,
ktérego rozwigzanie analityczne dane jest wzorem (6).

W zagadnieniu odwrotnym poszukiwane parametry termofizyczne badanego ma-
teriatu s3 wyznaczane z procesu uzgadniania rzeczywistej odpowiedzi termicznej uktadu
Y(P', t,) na zadane wymuszenie cieplne, z odpowiedzig modelowa T(P', t,) uzyskana
z rozwigzania okreslonego zagadnienia bezposredniego, w przyjetych punktach
pomiarowych P; dla chwil £,. Proces uzgadniania tych odpowiedzi sprowadza si¢
do minimalizacji funkcjonatu sredniokwadratowego /, ktdry w swej najprostszej postaci
jest suma kwadratow réznic pomigdzy zmierzong a modelowa nadwyzka temperatury
w badanym punkcie probki [6]:

LPP Nt ) 5
JH=YN[T(P 1, u")-Y(,)] =e'e— min, (10)

i=l n=1

gdzie u jest wektorem poszukiwanych parametréw termofizycznych danego mate-

rialu, LPP — liczbg punktéw pomiarowych, Nt — liczbg krokéw czasowych.
Minimum funkcjonatu jest poszukiwane w sposéb iteracyjny z wykorzystaniem

metody Levenberga-Marquardta [7]. Rozwigzanie dla iteracji (s + 1) ma postac:

u(s+1) — u(s) + PI(‘S—)M <{)(T (u(s))[Y _ T(u(s))]}’ (1 la)
gdzie P;_, jest nastepujaca macierza
P, =[X" @)X @)+ u 1T, (11b)

a X jest macierzg wspdtczynnikow wrazliwosci termicznej o postaci:
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(AT AT L) ]

ou, du,  Ouyy

(L) L) L)
X,(w)=[V,T']"=| ou, ou,  Ou (11c)

oT(1y) 9T (ty) T (1)

ou, ou, ou g |

p=p!

{i=1,2,..,LPP}, {j=1.2....LEP}, {n=12,.. Nt}

gdzie LEP — liczba estymowanych parametréw.

Elementy macierzy wspolczynnikéw wrazliwosci termicznej przy znanym
rozwigzaniu analitycznym rozpatrywanego problemu poczatkowo-brzegowego (6)
mozna réwniez przedstawi¢ w postaci analitycznej. Majg one nastepujaca postac:

_OAT(r,z,t) _ AT(r,z,1)

(pc,) — ’
: d(pc,) pe, (12)
X, = 0AT (r,z,1) _
da
i o, &) 1.
AB |~ 4+ | — ey, +1) =1, t<t
ZEan(ie sl e es
4q o & ) 11 o, -
=gl . AB [R—§+H—3]T[e iy )= T (1) +D )L (13)
pcp 22 ’Vk,l
k=1 =1
t,<t<t,.

4. Opis ukladu pomiarowego

Uktad pomiarowy do badan wlasciwosci termofizycznych ciat statych w postaci
schematycznej jest pokazany na rysunku 4. W centralnej czesci stosu pomiarowego
umieszczono cienkowarstwowy grzejnik firmy MINCO o grubosci H, = 0,15 mm
i Srednicy zewnetrznej wynoszacej ¢ = 38 mm. Grzejnik jest zasilany pradem statym
I(t) 0 zadanym napieciu U(t) i czasie trwania t,za pomocy stabilizowanego zasilacza
AMREL PPS 2017 firmy MotechIndustries Inc. polaczonego z komputerem inter-
fejsem GPiB. Po obu stronach grzejnika umieszczono prébki badanego materiatu,
z ktorych dwie sasiadujace ze zrodltem ciepta posiadaly specjalne rowki wzdluz
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Rys. 4. Schemat ukfadu pomiarowego

$rednicy, wewnatrz ktérych umieszczono termoelementy typu K (NiCr-NiAl) firmy
OMEGA w oslonie teflonowej o $rednicy zewnetrznej koszulki ¢, = 0,5 mm.

Dodatkowo stos pomiarowy byl obtozony z gory i z dotu warstwa izolacji termicznej
ze styropianu w kropki oraz umieszczony w imadle pelnigcym role docisku w celu
zapewnienia lepszego kontaktu cieplnego pomigdzy powierzchnig probki i grzej-
nika. Na czas eksperymentu catos$¢ bylta obtozona watg majacg ograniczy¢ wpltyw
konwekeji. Pomiar napiecia termoelektrycznego pochodzacego z termoelementéw
odbywal si¢ automatycznie przy pomocy multimetru Keithley 2010 wyposazonego
w 9-kanalowq karte termoparowa Keithley 2001 TCSCAN sterowanego z komputera
za pomoca karty GPIB. Wyniki pomiaru zapisywano na dysku twardym komputera pod
zdefiniowang przez uzytkownika nazwg. Do sterowania calym ukltadem pomiarowym
i akwizycji sygnalow pomiarowych wykorzystano program utworzony w §rodowisku
wirtualnych przyrzadéw pomiarowych LabWindows firmy National Instruments
opracowany w roku 2000 w Zaktadzie Aerodynamiki i Termodynamiki WAT.

Do identyfikacji wlasciwosci termofizycznych zmodyfikowang metoda chwilowe-
go zrddla ciepta oraz wspotczynnikowa metoda odwrotng wykorzystano probki wyko-
nane z polimetakrylanu metylu, tzw. pleksiglasu (PMMA) o gestoéci 1181 kg/m” oraz
ze stopowej stali nierdzewnej IHI8N9T o gestosci 7902 kg/m”. Srednica wszyst-
kich prébek byla réwna 40 mm, natomiast grubos¢ wynosita kolejno: 6 mm, 8 mm
i 10 mm.
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5. Wyniki badan

Przeprowadzone doswiadczenia mialy na celu wykazanie, ktéra z omawianych
powyzej metod pozwala uzyskac bardziej zblizone do wartosci referencyjnych bada-
nych materialéw wyniki jednoczesnej estymacji parametrycznej. W tym celu wyko-
nano szereg badan symulacyjnych i eksperymentalnych, w czasie ktorych analizowa-
no wplyw réznych czynnikéw na uzyskiwane wartosci parametréw termofizycznych.
W tabelach oraz na rysunkach przedstawionych ponizej zawarto wyniki obliczen
uzyskane zaréwno dla zmodyfikowanej metody chwilowego zZrédta ciepta jak
i wspotczynnikowej metody odwrotne;j.

5.1. 'Wplyw wspolczynnika przejmowania ciepla h
dla réznych grubosci probek

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wptywu zmiany wspot-
czynnika przejmowania ciepta h (w zakresie 3,5-4,5 W/m?/K) dla wybranych grubo-
Sci probek H na otrzymang wartos¢ ciepla wlasciwego c,, oraz przewodnosci cieplnej A
stali 1IH18N9T. Na podstawie tych danych wygenerowano charakterystyki widoczne
narysunku 5. W procesie symulacyjnym przyjeto, ze odpowiedz termiczna ukladu jest
wynikiem rozwigzania zadania bezposredniego, ktérego rozwigzanie ma postac (6).
W zadaniu bezposrednim przyjeto jako wartosci dokladne: A* = 12,5 W/m/K,
¢,* =450]/kg/K, hg=h=h*=4 W/m?*/K. W procesie identyfikacji A oraz ¢, obie-
ma metodami zmianie podlegal wspoétczynnik przejmowania ciepta h. Wzgled-

na odchytka procentowa podana w tabeli 1 rozumiana jest (np. dla c,) jako:
c,—c
%Ac, / ¢, =———"-100%.

¢

Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 1 oraz charakterystyk widocznych
na rysunku 5 widac, ze w analizowanym przypadku obie metody pozwalajg uzyskac
wzgledne bledy procentowe ciepta wlasciwego i przewodnosci cieplnej ponizej
1%. Maksymalny wzgledny btad procentowy dla zmodyfikowanej metody chwilo-
wego Zrodla ciepta wynosi odpowiednio (Ac,/cp) oy = 0,37% 5 (AM/A) o= 0,44%,
natomiast dla wspétczynnikowej metody odwrotnej mamy (Ac,/c,)max = 0,11%,
(A, = 0,16%.

Uzyskane wyniki identyfikacji parametréw termofizycznych na drodze symu-
lacji komputerowej $wiadcza, zZe obie metody s3 mato wrazliwe na £12,5% zmiane
wspolczynnika przejmowania ciepta h w stosunku do jego wartosci przyjetej
za dokladnag przy rozpatrywaniu probki o grubosci H =8 mm jak i H = 10 mm.
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TABELA 1

Wplyw zmiany wspéiczynnika h na warto$¢ ¢, i A dla prébek o réznych grubosciach (wartosci
przyjete za doktadne: 1* = 12,5 W/m/K, ¢,* = 450 J/kg/K, h* = 4 W/m?/K)

Zmodyfikowana metoda chwilowego
zrodla ciepta

Wspdlczynnikowa metoda odwrotna

h [ [J/kg/K] %Acp/cp A [W/m/K] | %AA/A [ [J/kg/K] %Acp/cp A [W/m/K] | %AAA

3,5 450,15 0,033 12,555 0,440 450,05 0,011 12,502 0,016

3,6 450,11 0,024 12,554 0,432 450,04 0,008 12,501 0,008

3,7 450,08 0,017 12,552 0,416 450,03 0,006 12,501 0,008
g138 450,05 0,011 12,551 0,408 450,02 0,004 12,501 0,008
E 39 450,02 0,004 12,549 0,392 450,01 0,002 12,500 0,000
i 4 449,99 -0,002 12,547 0,376 450,00 0,00 12,500 0,000
4,1 449,95 -0,011 12,546 0,368 449,99 -0,002 12,500 0,00

4,2 449,92 -0,017 12,544 0,368 449,98 -0,004 12,499 -0,008

4,3 449,89 -0,024 12,543 0,344 449,97 -0,006 12,499 -0,008

4,4 | 449,86 -0,031 12,541 0,328 449,96 -0,008 12,499 -0,008

4,5 449,83 -0,037 12,540 0,320 449,95 -0,011 12,498 -0,016

h | ¢, D/kg/K] | %Ac,/c, | A [W/m/K] | %AMA | ¢, [T/kg/K] | %Ac,/c, | A [W/m/K] | %AMA

3,5 450,19 0,042 12,446 -0,432 450,05 0,011 12,501 0,008

3,6 450,16 0,035 12,444 -0,448 450,04 0,008 12,501 0,008

3,7 450,13 0,03 12,443 -0,456 | 450,03 0,006 12,501 0,008

£ 3,8 450,10 0,02 12,442 -0,464 | 450,02 0,004 12,500 0,000
E 3,9 450,07 0,02 12,440 -0,480 450,01 0,002 12,500 0,000
é 4 450,04 0,01 12,439 -0,488 | 450,00 0,000 12,500 0,000
4,1 450,02 0,00 12,437 -0,504 | 449,99 -0,002 12,500 0,000

4,2 449,99 0,00 12,436 -0,512 449,98 -0,004 12,500 0,000

4,3 449,96 0,01 12,434 -0,528 | 449,97 -0,006 12,499 -0,008

4,4 449,93 0,02 12,433 -0,536 449,96 -0,008 12,499 -0,008

4,5 449,90 0,02 12,431 -0,552 449,95 -0,011 12,499 -0,008
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a) ¢, [Ukg/K] Wplyw parametru h na wartos¢ ¢, dla réznych grubosci probek
P ze stali TH18N9T
450,25 et pUlse_H10
450,20 pulse_H8
450,15 — ::x—:y’

450,10
450,05 =
450,00
449,95
449,90
449,85
449,80
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

h [W/m2/K]

s T6f

b ; (Wim/K] Wplyw parametru h na warto$¢ A dla réznych grubosci prébek

ze stali TH18NIT
12,6

12,55 -

12,5 E = = — = = = : = —

12,45

=== pulse_H10 pulse_H8
124 | —=— IV _H10 INV_H8
— ref

12,35
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

h [W/m2/K]

Rys. 5. Wplyw wspélczynnika przejmowania ciepla h na wartos¢: a) ciepla wlasciwego c,; b) prze-

wodnosci cieplnej A dla probki 1HI8N9T o grubosci H = 8 mm i H = 10 mm (pulse — zmodyfiko-
wana metoda chwilowego Zrédla ciepta; INV — wspotczynnikowa metoda odwrotna; ref — wartos¢
referencyjna)

5.2. Wplyw podzialu gestosci strumienia ciepla g,
dla réznych grubosci probek

W ukladzie pomiarowym przedstawionym schematycznie na rysunku 4 partycja
ciepta generowanego przez grzejnik cienkowarstwowy wynosi # = 0,5, co wynika z sy-
metrii uktadu. W realnym eksperymencie wystepuja jednak trudne do oszacowania
cieplne opory kontaktowe pomiedzy grzejnikiem a probkg oraz innymi elementami sto-
su pomiarowego, ktore powoduja, ze wyniki estymacji parametrycznej sa dos¢ odlegle
od swych wartosci dokladnych badz tez stajg si¢ one niefizyczne, w przypadku gdy
otrzymuje si¢ ich ujemne wartosci liczbowe. Zaradzi¢ temu mozna, dobierajac od-
powiedni wspdlczynnik partycji ciepta 7 majac do dyspozycji probke referencyjna
o znanych wlasciwosciach termofizycznych. Pozwala to pdzniej na identyfikacje
parametréow termofizycznych w stosunku do nieznanych prébek.
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TABELA 2

Wplyw zmiany partycji 7 gestosci strumienia ciepla g, na wartos$¢ c, i A dla prébek o réznych grubo-
$ciach(wartosci przyjete za dokladne: A* = 0,190 W/m/K, ¢,* = 1400 J/kg/K, * = 0,5)

Zmodyfikowana metoda chwilowego
zrodla ciepta

Wspdlczynnikowa metoda odwrotna

n ¢ [J/kg/K] %Ac,/c, A [W/m/K] | %AL/A [ [J/kg/K] %Ac,/c, A [W/m/K] | %AAA

0,3 715,96 -48,86 0,088 -53,68 | 679,65 -51,45 0,081 -57,44

0,4 1063,29 -24,05 0,140 -26,54| 104748 | -25,18 0,136 -28,38

0,45 | 1232,38 -11,97 0,165 -13,22 | 1224,70 | -12,52 0,163 -14,15

0,46 | 1266,01 -9,57 0,170 -10,57 | 1259,88 | -10,01 0,169 -11,31
0,47 | 1299,59 -7,17 0,175 -7,92 1295,00 -7,50 0,174 -8,48

S 0,48 | 1333,11 -4,78 0,180 -5,26 1330,05 -5,00 0,179 -5,65
OIT 0,49 | 1366,61 -2,39 0,185 -2,62 1365,05 -2,50 0,185 -2,83
= 0,5 1400,05 0,00 0,190 0,00 1400,00 0,00 0,190 0,00
0,51 | 1433,48 2,39 0,195 2,67 1434,90 2,49 0,195 2,82
0,52 | 1466,86 4,78 0,200 5,32 1469,76 4,98 0,201 5,64
0,53 | 1500,21 7,16 0,205 7,96 1504,57 7,47 0,206 8,46
0,54 | 1533,54 9,54 0,210 10,61 1539,35 9,95 0,211 11,28
0,55 | 1566,83 11,92 0,215 13,24 1574,10 12,44 0,217 14,09

0,6 1732,97 23,78 0,240 26,43 1747,39 24,81 0,243 28,15

n ¢ [J/kg/K] %Ac,/c, A [W/m/K] | %AL/A [ [J/kg/K] %Ac,/c, A [W/m/K] | %AAA

0,3 729,55 -47,89 0,088 -53,56| 678,88 -51,51 0,076 -60,22

0,4 1069,81 -23,59 0,140 -26,43 | 1047,78 | -25,16 0,133 -29,99

0,45 | 1235,84 -11,73 0,165 -13,03 | 122495 | -12,50 0,162 -14,98

0,46 | 1268,87 -9,37 0,170 -10,36 | 1260,09 -9,99 0,167 -11,98
0,47 | 1301,85 -7,01 0,175 -7,68 1295,16 -7,49 0,173 -8,98

S 0,48 | 1334,80 -4,66 0,180 -5,02 1330,17 -4,99 0,179 -5,99
\ﬁ 0,49 | 1367,70 -2,31 0,186 -2,34 | 1365,11 -2,49 0,184 -2,99
T 0,5 1400,57 0,04 0,191 0,33 1400,00 0,00 0,190 0,00
0,51 | 1433,41 2,39 0,196 2,99 1434,84 2,49 0,196 2,99
0,52 | 1466,22 4,73 0,201 5,66 1469,63 4,97 0,201 5,98
0,53 | 1498,99 7,07 0,206 8,32 1504,37 7,46 0,207 8,98
0,54 | 1531,74 9,41 0,211 10,99 1539,08 9,93 0,213 11,97
0,55 | 1564,47 11,75 0,216 13,65 1573,75 12,41 0,218 14,96

0,6 1727,77 23,41 0,241 26,96 1746,66 24,76 0,247 29,91
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Tabela 2 zawiera wyniki estymacji parametrycznej ciepta wlasciwego ¢,
i przewodnosci cieplnej A otrzymane w czasie badan symulacyjnych wplywu zmiany
partycji  gestosci strumienia ciepla g, dla probek o grubosciach 6 mm i 8 mm
wykonanych z PMMA. Parametr # byl zmieniany w zakresie od 0,3 do 0,6 co 0,1
z zageszczeniem do 0,01 w przedziale od 0,45 do 0,55. Na podstawie wynikow
przedstawionych w tabeli 2 wygenerowano charakterystyki przedstawione na
rysunku 6.

a) 6, Wkg/K] Wplyw parametru 7 na wartog’c’ Cp dla réznych grubosci probek
materiatu PMMA
1900
1700
1500
1300
—— pulse_H8
1100 pulse_H6
900 === |NV_H8
700 ¢ INV_He
— ref
500
03 04 045 046 047 048 049 05 051 052 053 054 055 06
n
b) Wplyw parametru # na warto$é A dla réznych grubosci probek
A WimiK] materialy PMMA
0,30
0,25
0.20 — _._'__,_//
PRl - = pulse_H8
0,15 pulse_H6
—=— [NV_H8
0,10 INV_H6
— ref
0,05
03 04 045 046 047 048 049 05 051 052 053 054 055 06

n

Rys. 6. Wplyw zmiany partycji  gestosci strumienia ciepla g, na warto$¢: a) ciepla wtasciwego c,;

a) przewodnosci cieplnej A dla probki PMMA o grubosci H=6 mm i H = 8 mm (pulse — zmodyfiko-

wana metoda chwilowego Zrédla ciepta; INV — wspotczynnikowa metoda odwrotna; ref — wartos¢
referencyjna)

Na rysunku 6 wida¢ poréwnywalny wplyw wspoétczynnika # podziatu ge-
stosci strumienia ciepla g, na parametry termofizyczne otrzymywane za po-
mocg obu metod. Zauwazy¢ mozna réowniez, iz zaréwno w zmodyfikowanej
metodzie chwilowego zrddla ciepta jak i we wspdtczynnikowej metodzie od-
wrotnej wyniki estymacji parametrycznej ¢, i A znaczaco odbiegajg od wartosci
referencyjnych, gdy: 77 < 0,45 lub # > 0,55. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przyczyng
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tak duzej zbieznosci obu technik bylo bazowanie na bardzo dokladnie okreslo-
nym polozeniu maksimum nadwyzki temperatury na tylnej powierzchni prob-
ki w zmodyfikowanej metodzie chwilowego zrdédla ciepta (dokladnos¢ odczy-
tu temperatury T,, na poziomie 0,000001 K oraz czasu t,, na poziomie 0,1 s),
co w warunkach rzeczywistych jest niemozliwe do zrealizowania.

5.3. Wplyw amplitudy zaburzenia nadwyzki temperatury

Kolejnym krokiem badan symulacyjnych bylo przeanalizowanie zaleznosci
wyznaczanych parametréw termofizycznych od wielkosci zaburzenia nadwyzki
temperatury na tylnej powierzchni prébki. Mialo to na celu zbadanie wptywu szu-
mow na doktadnos¢ ,,odczytania” sygnatu pomiarowego. W tabeli 3 przedstawiono
rezultaty obliczen, na podstawie ktérych sporzadzono charakterystyki widoczne na
rysunku 7. Badania symulacyjne wykonano dla 10 mm prébki z PMMA.

TABELA 3
Wplyw zmiany amplitudy zaburzenia nadwyzki temperatury ZAB na tylnej powierzchni prébki na
warto$¢ ¢, i A dla 10 mm prébki z PMMA

Zmodyfikowana metoda chwilowego

L . Wspolczynnikowa metoda odwrotna
zrodla ciepta POICZYNIIKOW W

ZAB |c, [J/kg/K] %Acp/cp A [W/m/K] | %AA/A % [J/kg/K] %Acp/cp A [W/m/K] | %AL/A
0,01 | 1320,14 5,70 0,175 8,00 1401,67 0,12 0,190 0,19
0,02 | 1337,89 4,44 0,167 12,00 1403,34 0,24 0,191 0,37
0,03 1452,43 3,75 0,229 20,63 1405,02 0,36 0,191 0,56
I 0,04 1459,80 4,27 0,238 25,32 1406,69 0,48 0,191 0,75
CE) 0,05 1458,58 4,18 0,237 24,53 1408,37 0,60 0,192 0,94
T 0,06 1468,33 4,88 0,249 31,16 1410,04 0,72 0,192 1,13
= 0,07 1442,00 3,00 0,325 70,84 1411,72 0,84 0,193 1,32
0,08 1404,67 0,33 0,222 16,95 1413,40 0,96 0,193 1,51
0,09 1391,23 0,63 0,221 16,21 1415,08 1,08 0,193 1,69
0,1 1427,43 1,96 0,219 15,47 1416,77 1,20 0,194 1,88
0,15 1438,67 2,76 0,226 18,74 1425,21 1,80 0,195 2,82

Na podstawie charakterystyk przedstawionych na rysunku 7 oraz wynikow za-
wartych w tabeli 3 mozna stwierdzi¢, ze zmodyfikowana metoda chwilowego Zrédta
ciepla jest bardzo wrazliwa nawet na niewielkie zaburzenia nadwyzki temperatury
na tylnej powierzchni badanej probki. Zaréwno w przypadku przewodnosci cieplnej
jak i ciepta wlasciwego otrzymane wartosci charakteryzujg sie duzo wiekszym odstep-
stwem od wartosci referencyjnych niz ma to miejsce w przypadku wspoéiczynnikowe;j
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a) 6, Wkg/K] Wplyw amplitudy zaburzgnia ZAB na wartosc cp dla réznych grubosci
prébek materiatu PMMA
1480
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—_—ref |
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Wplyw amplitudy zaburzenia ZAB na warto$¢ A dla réznych gruboci

b)
A W/miK] orobek materiatu PMMA
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Rys. 7. Wplyw amplitudy zaburzenia ZAB nadwyzki temperatury na tylnej powierzchni probki na

warto$¢: a) ciepla wlasciwego c,; b) przewodnosci cieplnej A probki PMMA o grubosci H = 10 mm

(pulse — zmodyfikowana metoda chwilowego zrodla ciepta; INV — wspdlczynnikowa metoda
odwrotna; ref — warto$¢ referencyjna)

metody odwrotnej. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku parametru A, przy
wyznaczaniu ktérego maksymalna odchytka procentowa dla wspoélczynnikowej
metody odwrotnej wyniosta (AA/A),,,. = 2,82%, podczas gdy ten sam blad dla
drugiej z badanych technik rownat si¢ (AA/A),,,.= 70,84%. Przyczyna niezadowa-
lajacych rezultatow, uzyskanych za pomoca zmodyfikowanej metody chwilowego
zrodla ciepta, byl brak mozliwo$ci doktadnego okreslenia potozenia maksimum
nadwyzki temperatury na tylnej powierzchni nawet przy niewielkich zaburzeniach
tego sygnalu.
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5.4. Wyznaczenie wartosci ¢, i 1 w oparciu o rzeczywiste
sygnaly pomiarowe

Wyniki badan eksperymentalnych przewodnosci cieplnej, dyfuzyjnosci cieplnej
i ciepta wlasciwego dla PMMA oraz stali stopowej 1IH18N9T metoda chwilowego
zrédla ciepta zostaly przedstawione przez Zmywaczyka, Koniorczyka i Gaja w [8].
Wykazaly one duzy wplyw grubosci prébki na obliczane ze wzoréw (2) wartoci
liczbowe parametrow termofizycznych. W istocie nie jest to efekt grubosci opisa-
ny w literaturze pod angielska nazwa thickness effect curve, ktéry ma swe podloze
w sprzezonej kondukcyjno-radiacyjnej wymianie ciepta zachodzacej w niektérych
materiatach typu pianki, lecz wynika on z istnienia kontaktowych oporéw ciepta
i odstepstwa od modelu teoretycznego, w ktorym probke traktuje si¢ jako cialo pot-
nieskonczone. W pracy [9] zostaly przedstawione wyniki estymacji parametrycznej
dla szkla piankowego black foamglass, a w pracy [10] dla stali stopowej 1H18N9T
przy wykorzystaniu wspolczynnikowej metody odwrotnej, w ktdrej grzejnik oraz
badana probka byly traktowane jako oddzielne ciata, a dodatkowo grzejnik stanowit
objetosciowe zrodto ciepta dla probki.

W tej pracy zmodyfikowang metode chwilowego Zrddta ciepta oraz wspdtczyn-
nikowa metode odwrotng poddano réwniez weryfikacji eksperymentalnej w oparciu
o sygnaly pochodzace z pomiaréw wykonanych na rzeczywistych probkach z PMMA
oraz stali nierdzewnej 1HI18N9T. Uzyskane wyniki estymacji ciepta wlasciwego
i przewodnosci cieplnej dla PMMA zostaly poréwnane z wynikami podanymi
przez Assala i innych [11], ktorzy wykorzystali metode dynamiczng goracego
drutu do badan wlasciwosci termofizycznych PMMA oraz szkla boro-krzemowego
BK7. W przypadku PMMA, dla temperatury pokojowej, Assala i inni otrzymali
nastepujace wartosci: przewodno$¢ cieplna A = 0,1899 W/m/K, cieplo wlasciwe
¢, = 1397,5 J/kg/K. Rezultaty obliczen wlasnych zawarto w tabeli 4.

TABELA 4
Wyniki estymacji parametrycznej c, i A dla PMMAI stali IHI8N9Tw oparciu
o rzeczywiste sygnaly pomiarowe

Zmodyfikowana metoda chwilowego

srédia ciepta Wspotczynnikowa metoda odwrotna

PMMA |c, [J/kg/K] %Acp/cp A [W/m/K] | %AA/A o [J/kg/K] %Acp/cp A [W/m/K] | %AA/A

H=8mm | 1368,42 2,3 0,1818 4,5 1382,84 1,2 0,1804 5,3
H=10mm | 1349,3 3,8 0,1157 64,2 1402,69 0,2 0,1983 4,2

1HI8NIT |c, [J/kg/K] %Acy/c, A [W/m/K] | %AA/A o [J/kg/K] %Acy/c, A [W/m/K] | %AA/A

H=10mm | 873,17 94,0 28,2928 126,3 434,55 -3,4 11,7018 -6,4
H=20mm 77,52 -82,8 4,9377 -60,5 | 437,16 -2,9 13,3238 6,6
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Przedstawione w tabeli 4 rezultaty estymacji parametrycznej potwierdzaja
przeprowadzone analizy numeryczne. Wida¢ wyraznie, iz niezaleznie od materialu
i grubosci probki, wspotczynnikowa metoda odwrotna gwarantuje otrzymanie war-
todci ¢, i A blizszych warto$ciom referencyjnym. W przypadku prébek wykonanych
z PMMA uzyskane z obu ciepto wlasciwe jest porownywalne. Natomiast maksymalna
odchytka procentowa (AA/A) . 10 mm prébki PMMA w zmodyfikowanej metodzie
chwilowego zrédla ciepta wyniosta 64,2%, podczas gdy w drugiej metodzie wyniosta
4,2%. Z kolei w przypadku probek wykonanych ze stali IH18N9T otrzymane przy
pomocy zmodyfikowanej metody chwilowego Zrédta ciepta wartosci ¢, i A znacznie
odbiegaja od przyjetych za dokladne wartosci (A = 12,5 W/m/K, ¢, = 450 J/kg/K). Jest
to spowodowane trudnosciami z okresleniem potozenia maksimum nadwyzki
temperatury na tylnej powierzchni badanej probki, ze wzgledu na powolny spadek
temperatury w materiatach dobrze przewodzacych ciepto. Maksymalna odchytka
procentowa (Ac,/c,) , 10 mm probki IHI8NIT w zmodyfikowanej metodzie chwi-
lowego zrodla ciepta wyniosta 94%, a (AA/A) ., = 126,3%, podczas gdy w drugiej
metodzie [(Acy/c,) max| = 3:4%, @ [(AN/N) | = 6,4%.

6. Podsumowanie i wnioski

W pracy zaproponowano modyfikacje metody chwilowego zrédta ciepta wraz
z algorytmem umozliwiajacym wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej a przewodnosci
cieplnej A oraz ciepta wlasciwego ¢, w sposob iteracyjny, jak rowniez wspotczynniko-
wa metode odwrotng opartg na tym samym rozwigzaniu analitycznym zagadnienia
bezposredniego. Rezultaty modelowania komputerowego przedstawione w rozdziale 5
niniejszej pracy pokazuja poréwnywalng odpornos¢ na zaburzenia wspoélczynnika
przejmowania ciepta h i wspdlczynnika partycji gestosci strumienia ciepta 7 obu
metod, natomiast w przypadku amplitudy zaburzenia sygnalu pomiarowego ZAB
wspolczynnikowa metoda odwrotna wykazala znacznie wigksza odporno$¢ niz
zmodyfikowana metoda chwilowego zrédta ciepla. Fakt ten, w sposob ewident-
ny, jest widoczny na rysunku 7, gdzie nawet niewielkie zaburzenie o amplitudzie
ZAB=0,01 K uniemozliwilo dokladne okreslenie wartosci ciepta wtasciwego i prze-
wodnosci cieplnej. Potwierdzeniem tych obliczen numerycznych sg rezultaty przed-
stawione w tabeli 4. gdzie wyznaczono wartosci poszukiwanych parametréw termo-
fizycznych obiema metodami, bazujac na rzeczywistych sygnalach pomiarowych.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, iz mimo wielu zalet metody chwilowego zrédta
ciepla, takich jak m.in. krétki czas pomiaru, prostota wzoréw obliczeniowych, czy tez
szeroki zakres temperatur, w ktorych mozna wykorzystywa¢ metode, jej gtéwna wada
jest wysoka czulo$¢ wynikéw zalezna od doktadnosci wyznaczenia potozenia maksi-
mum nadwyzki temperatury. Lokalizacja potozenia tego punktu moze by¢ obarczona
duzym bledem, gdy probka do badan ma zbyt duzg grubos¢ (duze rozmycie) oraz
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gdy dobrano zbyt duza moc wymuszenia cieplnego (wplyw efektéw brzegowych).
Wady tej czgsciowo pozbawiona jest wspolczynnikowa metoda odwrotna, ktora
do wyznaczenia poszukiwanych parametréw termofizycznych wykorzystuje caly
zapisany przebieg temperatury w danym punkcie pomiarowym. Z tego powodu
technika ta wykazuje malg wrazliwos$¢ na zaszumienie sygnatu.

Artykut wplyngt do redakcji 1.03.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2011 1.
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M. GAPSKIL J. ZMYWACZYK

Identification of thermophysical parameters of solids by a modified heat
pulse method and a coeflicient inverse method

Abstract. A modified heat pulse method and an inverse coefficient technique is presented for
simultaneous estimation of: the thermal diffusivity a, the thermal conductivity A and the specific heat c,
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of solids for a known thermal response in the distance H from the heat source. The work also presents
both techniques’ sensitivity for a change of the sample thickness H, the heat transfer coefficient A,
the partition # of the heat flux density and the amplitude of temperature’s surplus disturbance at
the back face of the sample. The paper presents the measurement results of A and ¢, for polymethyl
methacrylate (PMMA) and stainless steel IH18N9T obtained for both methods experimentally.

Keywords: thermodynamics, transient heat transfer, thermophysical parameters, inverse techniques



