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Zastosowanie algorytmoéw inteligencji obliczenioweglo
wyznaczania wigciwosci cieplnych materiatow

W artykule przedstawiono zasagdomiaru wspofczynnika przewodzenia ciepta k orgimzyjno-
sci cieplnej a w stanie periodycznie ustalonym (Guasalonym) z zastosowaniem optymalizacii
wykorzystupcej algorytm inteligencji obliczeniowej do rozmania zagadnienia odwrotnego.
Prowadzenie pomiaréw w stanie periodycznie ustatorbgdacym szczegélnym przypadkiem
stanu nieustalonego pozwala na uwdgienie zjawisk akumulacji ciepta, a przy tym uiiwia
opis przebiegu czasowego waktbtemperatury przyayciu tylko dwéch wielkdci: amplitudy T

i kata przesunicia fazowegapr oscylacji sygnatu temperaturowego. Analiza jednmvayowego
przypadku przewodzenia ciepta w tym stanie pgdéudo wyznaczenia zalgosci pomidzy Ta
oraz¢T, a szukanymi wartgiami wiaciwosci cieplnych materiatk i a. Procedura okazatagsi
odpowiednia do doktadnego odtworzenia wgsigrzewodnéci i dyfuzyjndsci cieplnej w per-
spektywie nieprzekraczgjej 100 generacji dziatania algorytmu genetycznegy populacji li-
czacej 50 osobnikéw. Zaproponowana metoda charakt@sitiprosty konfiguracy eksperymen-
talng oraz stosunkowo nigkwrazliwoscig wielkosci mierzonych bezpwednio na bidy systema-
tyczne, jednak dopiero weryfikacja eksperymentgloawoli ocent jej praktyczi przydatndc.

Stowa kluczowe: pomiary cieplne, przewodsd cieplna, dyfuzyjné cieplna,
optymalizacja, algorytm genetyczny, stan periodienstalony

1. Wstep

Znajoma¢ wrasciwosci cieplnych materiatow, takich jak przewodtnazy
dyfuzyjnas¢ cieplna, jest niezisina do poprawnego projektowania adzen
energetycznych, jak rowrieonstrukcji podlegajcych znaczcym obcizeniom
termicznym. Chociadla standardowych materiatdbw dane takiena ogét do-
stepne w postaci kart katalogowych producentagzbzawarte w midzyna-
rodowych normach, majone niekiedy postawartasci zgrubnych lub zakresu,
w ktorym znajduje si rzeczywista wart@® przewodnéci czy dyfuzyjndci
cieplnej. W zastosowaniach laboratoryjnych, prgtagh lub urzdzeniach wy-
korzystupcych materiaty nietypowe dokfaditotaka mae by niewystarczay-
ca, Co pocjga za sofp koniecznéé pomiaru wiaciwosci cieplnych. O ile w sta-
nie ustalonym przewodzenie ciepta uzaiene jest jedynie od waroi wspot-
czynnika przewodzenia ciepka o tyle w stanie nieustalonym do petnej charak-

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: Réfalek, Politechnika Rzeszowska, al. Po-
wstancow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, tel.: (17) 7432882ail: rafalgalek@prz.edu.pl
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terystyki cieplnej materiatu wymagana jest dodattamajomeéc dyfuzyjnasci
cieplneja. W zwiazku z tym za szczegolnie przydatw praktyce naleatoby
uzna metod pozwalajca na pomiar obu tych wielkoi jednoczénie.

Spasrdd technik pomiarowych posiadaych takie meliwosci najpopular-
niejsz i najszerzej stosowarnest laserowa metoda impulsowa (ang. Laser Flash
Analysis, LFA). Chocia zwykle traktowana jest jako sposéb pomiaru dyfuzyj
nosci cieplnej, ju jedna z pierwszych dotygaych jej publikacji [1] przewidy-
wata maliwos¢ réwnoczesnego pomiaru przewodciccieplnej. Metoda polega
na impulsowym ogrzewaniu jednej strony probki badgnmateriatu i rejestraciji
przebiegu czasowego temperatury po stronie przegiviihnrozwhpzania jedno-
wymiarowego réwnania nieustalonego przewodzeniatziela takiego przy-
padku wynika,ze do okrélenia wartdci dyfuzyjncci cieplnej wystarczara
jest znajomé¢ czasu, po ktérym temperatura mierzona@sie potove swojej
wartasci maksymalnej, natomiast wyznaczenie przewedinocieplnej wymaga
dodatkowo znajomiei ilosci energii dostarczonej do prébki. Laserowa metoda
impulsowa ze wzgku na stosunkowo prastkonfiguracg eksperymentain
i jasno zdefiniowane zatenia zyskata znacznpopularné¢ i do dnia dzisiej-
szego jest przedmiotem modyfikacji oraz ulepisze take midzynarodowej
standaryzacji. Etapy rozwoju tej metody podsumowanim. w [2] zwracgc
uwag na sposéb uwzeliniania odsipstw rzeczywistych eksperymentow od
modelu teoretycznego w zakresie strat cieptanskonej diugéci impulsu oraz
niejednorodnego ogrzewania probki.

Inng szeroko stosowammetod réwnoczesnego pomiaru wastd dyfuzyj-
nosci i przewodnéci cieplnej jest procedura wykorzysgop rozwizanie anali-
tyczne nieustalonego przewodzenia ciepta wokotkoigszenie diugiegarddia
powierzchniowego (ang. Transient Hot Strip, TH)roponowana w [3]. Pole-
ga ona na umieszczeniu cienkiejny grzewczej w badanymsmdku i wywo-
taniu stanu nieustalonego przewodzenia ciepla gaprasilenie jej pdem
elektrycznym o stabilizowanym rgeniu. Napgcie zasilania tany zmienia s
Z powodu zmiany jej rezystancji wywotanej z kolaniarng temperatury.
W zwigzku z tym maliwe staje s¢ powigzanie przebiegu czasowego spadku
napkcia na oporze tmy z przebiegiem temperatury uzyskanym w wyniku roz
wigzania réwnania przewodzenia ciepta. Parametranejtakleznosci s m.in.
szukane warf@i wspotczynnikowk i a. W metodzie tej tana grzewcza pelni
role zarownozrédia ciepfa jak i czujnika temperatury, co w zrmagen stopniu
upraszcza uktad pomiarowy. Zaznaczalery, ze metoda THS nie daje zale
nosci pozwalajcej wyznaczy wartas¢ dyfuzyjnaci cieplnej w sposob jawny.
Konieczna jest iteracyjna procedura poszukiwaniatae a spetniajcej
otrzymane na drodze teoretycznej rébwnanie czylstodie rozwizanie zagad-
nienia optymalizaciji.

Pochodyg metody THS jest technika pomiarowa wykorzystaj czujnik
zwany ,gogcym dyskiem” (hot disk; ang. Transient Plane SoulideS) zapro-
ponowana przez tego samego autora w [4]. Foliawgrzea zasjpiona zostata



Zastosowanie algorytméw inteligencji obliczeniowe;j. 19

przez podwdjna spirak wykonary z cienkiej warstwy niklu zabezpieczpipo

obu stronach fodi kaptonovs. Zasada pomiaru i analiza danych jest analogiczna
jak w metodzie THS, a wt obejmuje iteracyjne poszukiwanie wardiodyfu-
zyjnosci cieplneja. W pracy [5] proceduyr t¢ zmodyfikowano uwzgldniajac
bezwtadné¢ cieplra czujnika i nieuniknione opfhienia wprowadzane przez
aparatug pomiarowy, co powodowato koniecz®é optymalizacji dwuparame-
trowej (dyfuzyjng¢ cieplnaa oraz stala czasowtg. Metoda TPS zyskata popu-
larncs¢ dzieki komercyjnej dosfpnaici gotowych czujnikbéw, a nawet zostata
rekomendowana jako gdzynarodowy standard badania $eiavosci cieplnych
tworzyw sztucznych [6].

Do rzadziej stosowanych metod jednoczesnego pommzewodnéci
I dyfuzyjnasci cieplnej naley technika kalorymetrii radiacyjnej przedstawiona
m.in. w [7]. W metodzie tej wyznaczenie watok oraza odbywa s na pod-
stawie bilansu energetycznego prébki materiatu,rakt@vymienia ciepto
z powierzchry grzatki orazsciankami komory préniowej jedynie drog pro-
mieniowania. Pomiar prowadzony jest w warunkachusti®onych przy statym
niewielkim tempie chtodzenia lub ogrzewania. Metaddanie jest powszechnie
stosowana gtownie ze wzglu na trudnéci eksperymentalne zezane z wyma-
ganiem prowadzenia pomiaru w warunkachzpiroktéra konieczna jest dla wy-
eliminowania wptywu konwekcji na wymiarciepta.

Wspomni€ nalery rowniez o modyfikacji metody rinicowej kalorymetrii
skaningowej (ang. Differential Scanning CalorimetBSC), kt6ra co prawda
nie pozwala na wyznaczenie wakbk i a w czasie jednego pomiaru, pligve
jest to natomiast przy zastosowaniu identyczneffigaracji eksperymentalnej
dla badanych kolejno dwoch probek materiatu inep grubdci. Modyfikacja
metody polega na wprowadzeniu periodycznych ospytgstasci strumienia
ciepta dostarczanego do probki, co skutkuje osgyle¢temperatury (ang. Mo-
dulated Temperature Differential Scanning CalorrmeMTDSC). Pojemn&
cieplm prébki wyznaczy mazna jako stosunek amplitud obu tych sygnatow [8],
CO przy znajomgxi jej masy pozwala na znalezienie wacicciepta wigciwego
badanego materiatu. Jest to typowe zastosowaniedméTDSC, w ktorym
prébka powinna by stosunkowo cienka i umieszczona w zamteji komorze
pomiarowej. W pracy [9] zaproponowano tecknilomiaru przewodrigi ciepl-
nej w konfiguracji eksperymentalnej charakteryshgjzdla metody MTDSC,
wykorzystupcej jednak probk o wigkszej grubéci umieszczon w komorze
otwartej, dz¢ki czemu modulowanaggtcs¢ strumienia ciepta stanowi warunek
brzegowy tylko na jednej z powierzchni materialoz®ala to na wyznaczenie
tzw. pozornej pojemrigi cieplnej, z ktorej obliczZy mazna wartd¢ wspotczyn-
nika przewodzenia ciept&k znapc wyznaczone wcZaie] ciepto widciwe,
wymiary prébki oraz okres oscylacji. Metoda zna@gdzjastosowanie gtownie
w badaniu wtéciwosci izolatoréw cieplnych, co potwierdzono opracowanya
podstawie [9] standardeASTM E1952 - 11 Standard Test Method for Thermal
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Conductivity and Thermal Diffusivity by Modulated Temperature Differential
Scanning Calorimetry.

Z punktu widzenia teorii wymiany ciepta pole temgtery wysepujace
w przestrzeni jest skutkiem zjawiska przeptywu tEdepatomiast za jego przy-
czyny uzna naley warunki brzegowe oraz pagkowe, geomett domeny,
a take wiaciwosci cieplne wypelniajcej ja substancji. Klasyczne sformuto-
wanie problemu wymiany ciepta zwane zagadnienienstgm obejmuje po-
szukiwanie skutkow zjawiska przy znanych jego pzyyach, a wic obliczenie
pola temperatury w catkowicie scharakteryzowananeoie. Z drugiej strony
problem poszukiwania warunkéw brzegowych, ptkawych lub widciwosci
materiatu na podstawie znanej temperatury w calejehie lub jej cgsci na-
zywany jest zagadnieniem odwrotnym. Dla problemégottypu nie ma zwykle
dowodu,ze jakiekolwiek ich rozwjzanie jest jednoznaczne, a dodatkowe trud-
nosci sprawia fakt ich ztego uwarunkowania, co oznageaniewielkie zmiany
wielkosci wejsciowych powodowé& mog znaczne zaburzenia wiel@ wyj-
sciowych [10]. Przewzajaca wiksza¢ zagadnié odwrotnych nie posiada roz-
wigzania analitycznego, dlatega:tieonieczne jest zastosowanie pewnego rodza-
ju algorytmu poszukiwania takich watd parametrow, aby spetnione byly za-
lozenia, ktére otrzymamazna na drodze teoretycznej. Optymalizacja taka sto-
sowana jest m.in. w przypadku wspomnianych meto& THPS.

Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego na drodze optymalizeajajbar-
dziej ogbélnym sformutowaniu polega na iteracyjnyoawigzywaniu stowarzy-
szonego zagadnienia prostego przy zahych z géry warteciach parametrow
poszukiwanych i poréwnywanie jego wynikéw z danformacp o skutku zja-
wiska (np. wartéci temperatury) w catej domenie lub jejeézi. Poréwnanie
takie jest naspnie podstaw do modyfikacji zataonych wartéci parametréw
poszukiwanych, ktére sty za dane wegiowe w zagadnieniu prostym dla ko-
lejnej iteracji. Przykladem takiej sytuacji teo by problem, w ktérym znana
jest geometria domeny oraz warunki brzegowe i giozve, a poszukiwane s
wartasci whasciwosci cieplnych materialu domeny. Zagadnienie odwrgest
mozliwe do rozwjzania, jeeli dodatkowo dane aswartcsici temperatury
w jednym lub kilku punktach badanej probki. Optyiratja rozpoczyna si
od losowego lub popartego praktycznymi przestankzatwzenia wartéci wia-
sciwosci cieplnych, rozwjzania zagadnienia prostego, aevivyznaczenia pola
temperatury i porbwnania go z wast@ami temperatury w punktach, w ktorych
jest ona znana. Konieczne jest tutaj wprowadzeewengj ilgsciowej miary ré-
nicy pomedzy wynikami uzyskanymi na podstawie rogmania zagadnienia
prostego, a wartciami zaobserwowanymi w rzeczywistd ZaleZenos¢ po-
zwalapca na obliczenie takiej ednicy nazywa si funkcja kosztu i w najprost-
szym przypadku m@ ona mié post& sumy kwadratow rinic pomidzy war-
tosciami obliczonymi, a zaobserwowanymi [11], jakkadkiniekiedy celowe
jest rozszerzenie jej o dodatkowe sktadniki. Jatayldad mana wskazé czion
regularyzacyjny pozwalagy unikm¢ oscylacji rozwizania lub czion karny
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eliminujacy niefizyczne wartéci parametréw [12]. Kolejnym krokiem jest mo-
dyfikacja wartdci poszukiwanych wielkai w oparciu o wart& funkcji kosztu.
Jest to prawdopodobnie najméejszy etap procedury optymalizacji, a z pew-
noscig czynnik wyr&niajacy poszczegoblne algorytmy. Nowy zestaw parame-
trow stuzy nastpnie do rozwizania zagadnienia prostego w kolejnej iteraciji,
w ktérej ponownie obliczana jest wasédfunkcji kosztu. Jeeli problem mali-

wy jest do rozwjzania przy @yciu zastosowanego algorytmu, watida po-
winna malé w kolejnych iteracjach ogjajgc w koncu prog pozwalacy na
uznanie ostatniego zestawu parametrowseiyvych za rozwjzanie zagad-
nienia odwrotnego. W przypadku, gdy oltemie wartdci progowej funkcji
kosztu jest utrudnione, za kryterium przerwaniaaitg stwwy¢ moze ich mak-
symalna dopuszczalna liczba lub liczba iteracji Wwgraznego spadku warfoi
funkciji kosztu.

Algorytmy optymalizacji podzieti mazha ze wzgldu na sposéb, w jaki
wartasci poszukiwanych parametréw modyfikowargeve kolejnych iteracjach.
W metodach gradientowych, do ktérych mglalgorytmy Levenberga-Marqu-
ardta, Gaussa-Newtona, Box-Kanemasu, gradientwezgpraggo czy najszyb-
szego spadku odbywagsto w oparciu o warkei pochodnych funkcji celu
wzgledem parametréw wgiowych. Do zalet tych metod nateusystematy-
zowane podstawy teoretyczne i szybka azfbdé¢ do minimum funkcji kosztu.
Minimum to jest jednak w ich przypadku lokalne [13)ajblizsze wartéciom
parametréw zatmnych z goéry w pierwszej iteracji sfpod wszystkich mini-
méw multimodalnej funkcji kosztu. Mtiwosé uzyskania rozwizania global-
nego jest wic uzaleniona od jakéci pierwszego zalenia. Metody gradien-
towe nie g ponadto odpowiednie do rozgywania zagadnie w ktérych war-
tosci poszukiwanych parametréw wzajemnie skorelowane [14].

Techniki optymalizacji wykorzystage przygta arbitralnie strategi nie-
zwiagzary z pochoda funkcji kosztu do modyfikacji parametréw wejowych w
poszczegdlnych iteracjach nazywageretodami heurystycznymi. Zaliczsgic
do nich algorytmy przeszukiwania stochastycznegon fmzeszukiwanie lokal-
ne), a take metody inteligencji obliczeniowej takie jak alginy genetyczne
(ang. Genetic Algorithm, GA) czy optymalizacja mjezsteczek (ang. Particle
Swarm Optimization, PSO). Chogiaie gwarantuj one znalezienia rozgida-
nia optymalnego igznacznie bardziej kosztowne obliczeniowo od mejid
dientowych [13], niektére z ich zalet sprawiate w wielu przypadkach stano-
wig dla nich wartéciowa alternatyw¢. Ze wzgbdu na swaj stochastyczn na-
ture GA oraz PSO g w stanie wykona przeszukiwanie globalne bez ryzyka
utknigcia w lokalnym minimum multimodalnej funkcji kosztéoniewa obie
metody bazuj na populacji rozwgzan inicjowanej losowo, nie jest wymagane
pocatkowe zalgenie wartéci poszukiwanych parametrow. Nie stanowi
dla nich przeszkody wzajemna korelacja wanitdych parametrow, a ponadto
nie narzucaj praktycznie zadnych ogranicze w zakresie matematycznego
sformutowania problemu optymalizacji.
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Powyzsze zalety powodowaty w ostatnich latach aggnzainteresowanie
metodami inteligencji obliczeniowe] jako sposobemawigzywania zagadnie
odwrotnych wymiany ciepta. Obszerny przghlzastosowa algorytméw ge-
netycznych w tego typu problemach zaprezentowafip5 W pracy [13] GA
zostat zastosowany do identyfikacji zalej od temperatury przewoditd
cieplnej w kierunku réwnolegtym i prostopaditym dédiien materiatu kompo-
zytowego, a take jego dyfuzyjnéci cieplnej. Podobny materiat badany byt przy
uzyciu algorytmu genetycznego w [16], gdzie dodatkomnaczono wigci-
wosci radiacyjne materiatu takie jak wspotczynnik gkéicji i albedo rozpra-
szania. W pracy tej wykorzystano GA réwhiea etapie projektowania ekspe-
rymentu. Przestrzegrzmiennd¢ przewodnéci cieplnej materiatéw niejedno-
rodnych badano przyzyciu algorytmu genetycznego w [17] z wykorzystaniem
metody elementow brzegowych do rozmédnia zagadnienia prostego. Wyzna-
czony przy ayciu GA przestrzenny rozktad wakto przewodnéci cieplnej po-
stuzyt do identyfikacji niejednorodrsi materiatu [18]. Temperaturewzale:-
nos¢ przewodnéci cieplnej badano w pracach [10] i [19]. W pierejsz nich
efektywna¢ algorytmu genetycznego poroéwnano z efekty§eipsieci neuro-
nowej w rozwjzaniu tego samego problemu, natomiast w drugigjghosowa-
no GA do potrzeb optymalizacji wielokryterialnejlgarytmy genetyczne zasto-
sowano do rozwzywania zagadnieodwrotnych wymiany ciepta mgych na
celu identyfikagg warunkow brzegowych w pracach [20-22]. Optymaliaac
rojem casteczek postiyta do wyznaczenia zaleej od temperatury pojemfm
cieplnej autorom pracy [23] natomiast w [24] zostalykorzystana do identyfi-
kacji zmiennej w czasieegtasci strumienia ciepta.

Niniejszy artykut prezentuje koncepcprostej eksperymentalnie metody
pozwalajcej na jednoczesny pomiar wakto przewodnéci cieplnej k oraz
dyfuzyjndsci cieplnej a ciala stalego w warunkach periodycznie ustalonej
wymiany ciepta. Przy znanej grutmd probki oraz amplitudzie i estotliwoici
sygnatu wymuszagego w postaci modulowaneggicsci strumienia ciepta wy-
magany jest jedynie pomiar amplitudy i przesunicia fazowegapr sygnatu
temperatury na powierzchni materialu. Konieczna dlealezienia poszu-
kiwanych wielkéci dwuparametrowa optymalizacja jest realizowarsy ppo-
mocy jednej z podstawowych implementacji algorymenetycznego.

2. Sformutowanie problemu

Stan periodycznie ustalony jest szczegdlnym przkigad stanu nieustalo-
nej wymiany ciepta, w ktorym wargé temperatury podlega periodycznym oscy-
lacjom o statej w czasie amplitudzie, fazie iestptliwosci. Podobnie stata
w czasie jest warté srednia temperatury. Zalepomiaréw w stanie periodycz-
nie ustalonym jest fakte umaliwiajg one uwzgidnienie zjawiska akumulacji
ciepta i parametrow z nim zgdanych jak np. dyfuzyjng cieplna, a jednocze-
snie pozwala na stosunkowo prosty opis przebiegu zmigontemperatury
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w czasie wykorzystyry gtownie dwie wielkéci - amplitud i kat przesunjcia
fazowego sygnatu temperatury. Wykorzystanie pomvardstanie periodycznie
ustalonym do wyznaczenia wtwosci cieplnych materiatow, a ta& warun-
kow brzegowych zaproponowano m.in. w [25]. Wédttemperatury w tak zde-
finiowanym stanie zapiganaozna jako:

T=T, +Te“ (1)

gdzie: T, - warta¢ srednia temperatury,
o - czstotliwosé¢ katowa oscylacii,
t - czas,
T - temperatura zespolona.

Wartas¢ temperatury zespolonej interpretdwaalery jako fazor czyli ze-
spolory amplitud: sygnatu temperaturowego:

T=T,e" 2)

gdzie:T, - amplituda oscylacji sygnatu temperatury (liczbaczywista),
o1 - kat przesurgcia fazowego sygnatu temperatury.

Uzyskanie stanu periodycznie ustalonego przewodzergpta wymaga,
wymuszenia oscylacji temperatury przy pomocy modaloej gstasci stru-
mienia ciepta na jednej z powierzchni badanej piroBkobka badanego mate-
rialu w postaci ptytki lub dysku musi bywigc po stronie A rGwnomiernie
ogrzewana strumieniem ciepta o periodycznie osagdjj g;stasci. Poniewa
zrealizowanie oscylacji takiego warunku brzegowegakét wartagei zerowej
(naprzemienne ogrzewanie i chtodzenie) byloby kitbpe z praktycznego
punktu widzenia, korzystniej jest wymdsoscylacje temperatury poprzez na-
przemienne vgczanie i wyhczanie ogrzewania ze sfazestotliwoscig. Wartasé
srednia gstasci strumienia cieptadulzie wéwczas réwna amplitudzie jej oscyla-
cji, a ta z kolei potowie maksymalnej waitooshganej w stanie vgtzonym:

O = Gaamp + qum 3

gdzie:daamp - amplituda oscylacjigptasci strumienia ciepta,
ga - amplituda zespolona oscylac{isgcici strumienia ciepta.

Analogicznie jak w przypadku temperatury, zespslamplitud: gestcsci
strumienia ciepta zapiéanazna jako:

Oa = qAampei % 4)
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Oscylacg gestasci strumienia ciepta traktowanalezy jako przyczym zja-
wiska, natomiast oscylactemperatury jako skutek. Okienie lgta przesury-
cia fazowego sygnatu temperatugy wymaga przyjcia punktu odniesienia,
wzgledem ktérego takie przesuyuie jest liczone. Korzystne jest w tej sytuaciji
zatazenie, ze przesuricie fazowe sygnatu e¢gtdsci strumienia cieptap, jest
réwne zeru. Wéwczag; interpretowd nalezy jako przesuricie fazowe sygnatu
temperatury wzgldem sygnatu ggtasci strumienia ciepta, a amplituda bedzie
posiadé jedynie czs¢ rzeczywiss:

qA = c.]Aamp (5)
Ua = Gaamp + Gpam€ ™ (6)

Aby mozliwe byto osigniecie stanu periodycznie ustalonego, po stronie B
prébka musi by chtodzona. Nie ma tutaj potrzeby wymuszania os{ylaa-
runku brzegowego, dlatego wystareza jest chlodzenie stalv czasie gsto-
$cig strumienia cieptajs. Jej warté¢ powinna by rownomierna na catej po-
wierzchni ptytki i tak dopasowana do wasd Gaamp @by amplituda oscylaciji
temperaturyT, byta maliwa do zmierzenia dogbnymi srodkami. W analizie
stanu periodycznie ustalonego nie wpsije warunek poeitkowy. Podczas rze-
czywistego eksperymentu jednak prébkdzie mie€ na pocztku pomiaru tem-
peratug zblizong do temperatury otoczenia, a zadaia stanu periodycznie usta-
lonego spetnioneddla dopiero po uptywie pewnego czasu od przgita oscy-
lacyjnego warunku brzegowego. Z praktycznego pumktizenia czas ten po-
winien by jak najkrétszy, a zaklat on kedzie od wzajemnej relacji wad g
| aamp Przyktadowy schemat stanowiska pozwglago na realizagjopisanych
warunkow brzegowych oraz pomiar wietkd koniecznych do wykonania obli-
czen przedstawia rysunek 1.

Dla konfiguracji eksperymentalnej zrealizowanej pisany powyej spo-
s6b uznd moazna, ze w pewnej odlegkei od powierzchni bocznych prébki
przewodzenie ciepla w jej atpsci opisane mee by z wystarczajcg doklad-
noscig jednowymiarowym réwnaniem przewodzenia ciepta an& nieustalo-
nym:

a9 (7

gdzie:a — dyfuzyjna¢ cieplna,
X — wspoétrzdna na kierunku prostopadtym do powierzchni ogrzesya
i chtodzonej.
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Rys. 1. Przykladowy schemat stanowiska pomiaroweho=-
probka, 2 — grzatka oporowa, 3 - chtodnica wodna,izblacja, 5 —
miernik gstaici  strumienia ciepta, 6 -termoelement, 7 -
miliwoltomierz, 8 — wy4cznik

Fig. 1. Exemplary schematic of the measuring pmsitl —sample,
2 — resistance heater, 3 — water cooler, 4 —insalab — heat flux
measuring instrument, 6 — thermocouple, 7 — miltiveter,

8 - switch

Wstawiapc réwnanie przebiegu zmiergud temperatury w stanie perio-
dycznie ustalonym (1) do réwnania (7) otrzymuje si

2: 2T :
D8 a2l Lrgu ®
0x 0X a ot a

W stanie periodycznie ustalonym waddarednia temperatury jest z zato-
zenia stata w czasie:

oT,
~m=q 9
3t 9)

Rownanie (8) posiada zaréwno skiadniki zake jak i niezalene od czasu
i mogg one by wedlug tego kryterium rozdzielone na dwa osobnenehia
[26]:

d’T,
=0 10
o (10)
AT iws
—-=T=0 (11)
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Rozwigzaniem réwnania (11) jest funkcja o wddiach zespolonych po-
staci:

T= —Clsin{(% ——; i)\/%x} +C, co{(—;——;'q %x} (12)

Z réwnania (12) wynikaze temperatura zmierzona po stronie ogrzewanej
probki x=0) bgdzie co do wart@&i rowna statej catkowani&,, ktora zaleet
musi medzy innymi od szukanych wasc przewodnéci cieplnejk oraz dyfu-
zyjnosci cieplneja. Znapc wigc wartag¢ amplitudy oscylacji temperatury po
stronie ogrzewane€f, oraz kt jej przesunjcia fazowegapr wzgledem sygnatu
modulowanej gstasci strumienia ciepta, mima na drodze optymalizacji znate
takie wartdci k oraza, aby spetniona byta réwié

T o C, (23)

Konieczn@¢ pomiaru temperatury po stronie wysbwania oscylacyjnego
warunku brzegowego stanaivimaze pewn trudncéé eksperymentalp ponie-
waz powierzchnia probki musi Bydostpna zaréwno dla elementu grzewczego
jak i czujnika temperatury. Konfiguracja taka #iiwa jest jednak do zrealizo-
wania nawet w sposob bezstykowy eikzi ogrzewaniu powierzchni prébki
przy pomocy promiennika i pomiarowi temperaturyypuzyciu pirometru.

Na wyznaczenie dokladnej postaci zaleci statejC, od szukanych pa-
rametrow materiatowych pozwala analiza warunkéwebgaxvych. Po stronie
ogrzewanej probki warunek brzegowy drugiego rod4&laumanna) przyjmie
posté:

daTr

DSl 14
o, Ua (14)
dT, ar| -

k=" —k— € =pamp F TpameE™ 15
dX <0 dX - amp qAamp ( )

Sktadniki rownania (15) mama podobnie jak w przypadku réwnania (8)
podzielié na zalene i niezalene od czasu:

dT,

—k—m =0 16
dx - qAamp ( )
dT

—k—1 =4 17
dX o qAamp ( )
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Na podstawie rownania (12) waséopochodnej temperatury zespolonej
w punkciex=0 kgdzie rowna:

dT 1 1) 2w
= =-c|=-I| = 18
dx Cl( 2 2 j a (18)
x=0
Stah C; mozna wieC wyznaczy ze wzoru:
C]_ — qAamp (19)

(1 1.) 2w
kK| =—=i |,[—
2 2 a
Analogicznie analizowamozna warunek brzegowy po stronie chtodzonej
probki:

dT
—k— =0 20
o, Os (20)
dT, dr|
—m —k— @ = ¢ 21
|y K|, s (21)
dT
—k—_m =0 22
o |, Us (22)
—kd—T =0 (23)
dx e
d_T __Cl(l-__lj &)CO (_]'—_]]J ﬁ)d -
dx e 2 2 a 2 2 a
(24)
(1) 2] 13 [22
2 2 a 2 2 a
c,=- & (25)
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C,=

_ Oaamp =T
k[l—li) Loy (1—l|j 2y
2 2 a 2 2 a

Z réwnania (26) wynikaze przy znajomgci wartasci amplitudy oscylacji
gestaici strumienia ciepta@iaamp Oraz jej cgstotliwosci katowej o (ktora jest taka
sama jak cgstotliwosé oscylaciji temperatury), a tad grubgci probkid pomiar
amplitudy T, i przesungcia fazowegapr sygnatu temperatury po stronie ogrze-
wanej jest wystarczagy do okrélenia wartdci przewodnéci k i dyfuzyjnasci
cieplneja materiatu prébki. W tym celu nalaloby po obu stronach réwnania
(26) dokona separacji ogci rzeczywistej i urojonej (lub amplitudy i fazyrtb
zespolonych i poréwréaje ze sob otrzymupc uktad dwoch réwnaz dwiema
niewiadomymi. Podégie takie okazato sijednak niepraktyczne z uwagi ha
stosunkowo zitong post& zaleznosci C, od poszczegdlnych czynnikéw. Z tego
tez powodu do znalezienia wagt k oraza spetniagcych réwnanie (26) wyko-
rzystano dwuparametranoptymalizacg przy wyciu algorytmu genetycznego.
Zwrdci¢ nalezy przy tym uwag na fakt,ze przy zaproponowanej konfiguracji
eksperymentalnej do agjniccia wyniku nie jest konieczna znajogéovartcsci
gestasci strumienia ciepta po stronie chtodzowgj co eliminuje potrzepjego
pomiaru.

Do optymalizacji wartéci k oraza wykorzystano algorytnwaptia dostp-
ny w domenie publicznej na licencji BSD [27]. Jest implementacja
w srodowisku LabVIEW algorytmiPikaia zrealizowanego oryginalnie wzyku
Fortran-77 [28]. Dzialanie algorytmu polega na mpddzaniu zbioru parame-
trow wegciowych, ktéry maksymalizuje wargé zdefiniowanej przez aytkow-
nika funkcji dopasowania. Choc¢iamplementacja obejmuje raczej podstawow
wersg algorytmu genetycznego, rliwva jest modyfikacja sposobu jego dziata-
nia w zakresie planu reprodukcyjnego populacji tigasvalngci pokoler) czy
zachowania dynamicznie dostosowywanego prawdopeditiia mutacii.

Algorytm Waptia wykorzystuje kodowanie rzeczywiste tzn. chromosom
stanowi sekwenegjgendw, z ktérych kaly przyjmuje warté¢ liczby naturalnej
z zakresu 0+9. Wybiergj dluga¢ chromosomu mma wic w prosty sposob
okresli¢ ilos¢ cyfr znacacych w otrzymanym rozwkaniu. W kadym pokole-
niu osobniki przeznaczone do kepyvania wybieraneasprzy pomocy metody
kota ruletki. Krzyowanie odbywa si jednopunktowo tzn. genotypy rodzicéw
dzielone g na losowo wybranym genie, a uzyskane w ten spés@menty
pochodzce od obojga rodzicéw sty do budowy genotypdw potomstwa. Réw-
niez operator mutacji ma charakter jednopunktowy: losowybrany gen
w chromosomie zamieniany jest na logdiezbe naturalm z zakresu 0+9.

Z punktu widzenia gytkownika kluczowym wymaganiem dla poprawnego
dziatania algorytmu jest zdefiniowanie funkcji depaania. JakkolwiekVaptia
efektywnie maksymalizujeg¢tfunkcje nie nakfadajc dodatkowych wymaga

(26)
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dotyczacych granic jej zbioru wartei, doby praktyks jest skonstruowanie jej

w taki sposob, aby warté O oznaczata minimalne dopasowanie, natomiast war-
tos¢ 1 dopasowanie maksymalne. W rozamaym przypadku zakenie takie
spetnia funkcja zdefiniowana jako:

F=1-_ME (27)
RMSE

max

RMSE jestsredni kwadratowg réznic czsci rzeczywistych i urojonych warto-
sci temperatury zespolonej w punkeie 0 otrzymanych z pomiaru oraz z zasto-
sowania wzoru (26) dla testowanego zestawu \4eirko a:

2

RVISE = \/(Re(fmalc _-I:Omea;)z +( Im(f Ocalc_-lz Ome); (28)

2

gdzie: Tocarc - temperatura zespolona w punkgie dla testowego zestavkli a
N obliczona ze wzoru (26),
Tomeas- temperatura zespolona zmierzona w punksie

Dla dziatania algorytmu wymagane jest ckeaie zakresu poszukiwia
czyli maksymalnych i minimalnych wadad, w granicach ktérych znajdugie
najprawdopodobniej rzeczywiste waitoszukanych parametréw. Wpha ana-
liza zalenosci RMSE od k i a wykazata,ze maksymalnych wargci réznicy
sredniokwadratowe] spodziewsasie nalezy w skrajnych punktach (narach)
dziedziny poszukiwa Wielkos¢ RMSE,,, Wymagag do znormalizowania war-
tosci funkcji dopasowania do zakresu <0,1>,zm@ na tej podstawie zdefinio-
wac jako:

(29)

aK[RMSE(kmm.amm)  RMSE (Ko Bima) J

RMSE (Ko @min) s RMSE (K e @ may

gdzie do obliczenia warfoi RMSE(k, a) wykorzystywane $ kolejno kombina-
cje punktéw skrajnych zakresu poszukiwa

Rysunek 2 przedstawia zates¢ wartasci zdefiniowanej w powsszy spo-
s6b funkcji dopasowania od wagtd poszukiwanych parametréki a. Widocz-
na jest stosunkowo silna zates¢ F od przewodngci cieplnejk i znacznie stab-
sza zalenos¢ od dyfuzyjndci cieplneja. Powoduje toze szukane maksimum
nie jest wystarczago wyrane, tzn. istnieje wiele wartoi dyfuzyjncci ciepl-
nej, dla ktérych funkcja dopasowania zhlisk do jedndci. Spodziewa sie ha-
lezy, ze takie uwarunkowanie skutkowaedzie mniejsz doktadndcig wyzna-
czaniaa niz bedzie to maliwe w przypadku przewodnoi cieplnejk.



30 R. Gatek

o
©

o
e

o
]

o
o

dopasowanie
o o
N (4]

1.2

1 x107
2
a[m°/s]
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Rys. 2. Wartéci funkcji dopasowania dla pragpgo obszaru poszukiwa
Fig. 2. Values of the fitness function for assursedrch area

3. Wyniki

W celu weryfikacji zaproponowanej procedury rogzzéinia zagadnienia
odwrotnego wymiany ciepta prajyp szereg parametrow charakteryoyich
doswiadczenie, ktorych zrealizowanie byloby #iae z praktycznego punktu
widzenia podczas rzeczywistego eksperymentu. Gdliez przeprowadzono
dla wartdci k oraza charakteryzujcych polistyren wysokoudarowy (ang. High-
Impact Polystyrene, HIPS), dla ktérelge 0,22 Wnm'K™®, a=1,511-10 ns™.
Zakres poszukiwazdefiniowano w oparciu 0 maksymalne i minimalnetosi
ki a charakteryzujce typowe tworzywa sztuczngi, = 0,1 WK™, Kyax= 0,6
Wm'K™, anin = 8:10° n’s?, ana=1,8-10" n’s’. Zatazono ponadtoze probka
ma grubé¢ d=1 mm, czstotliwos¢ modulacji gstasci strumienia cieptd wyno-
si 0,1 Hz = 0,6283 rad/s), natomiast jej amplitutlam, = 1000 Writ. Wsta-
wienie powyszych wartéci do wzoru (26) pozwolito obliczy amplitud: Ta
i faze g1 temperatury zespolonej po stronie ogrzewanej prdiére rowne g
odpowiednio 2 K i -0,814 rad. Wabm Ta, ¢, f, d, Gaamp Kmin, Kmax 8min Oraz
amax POStzyty nastpnie za dane wégiowe dla optymalizacji algorytmevap-
tia.

Optymalizacg przeprowadzono przyzuciu populacii licacej 50 indywi-
dudw, za& liczb¢ generacji okrdono na 100. Prawdopodoligwo krzyzowania
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bylo state w czasie catej procedury i wynosito 858atomiast prawdopodo-
bienstwo mutacji zmieniato gidynamicznie w zalaosci od stopnia wzajem-
nego zrénicowania osobnikow. Mutacja byta bardziej prawddpuna, jeeli
zbyt wiele indywiduéw posiadato podobny genotyp slaitkupcy pazadary
maksymalizagj funkcji dopasowania. Wybrana opcja planu reprogtriego
zakladala,ze kazdy nowy osobnik zagpowal kxdzie osobnika o najgorszym
dopasowaniu z aktualnie istniegj populacji. Dlugé¢ genu wybrano w ten spo-
sOb, by w procesie optymalizacji brato udziat 6ragriacacych wartdci k oraz
a. Powysze parametry algorytmu uznano za optymalne nat@oeits wielo-
krotnego wykonania oblichei obserwacji przebiegu zmiensw wartasci funk-
cji dopasowania na przestrzeni pokol@mniejszenie liczby osobnikéw w po-
pulacji skutkowato ogsto sytuag, w ktérej 100 pokole nie wystarczato
do osigniecia wartgci F réwnej w przyblkeniu jedndci, natomiast zwiksze-
nie populacji nie powodowato wyiaego przyspieszenia konwergencji. Po-
dobne efekty zaobserwowano w przypadku zmniejszaniagkszania prawdo-
podobidgistwa krzgowania, przy czym parametr ten nie wplywal prakiyez
na czas wykonania algorytmu dla 100 pokolgodczas gdy zwkszanie popu-
lacji wigzato s¢ z wydtuzeniem czasu oblicie

Ze wzgkdu na inicjalizagj algorytmu przy pomocy losowej populacji
oraz ogo0lnie stochastyczny charakter procedinigzka dofcia do rozwgzania,
ktora ilustruje wartd¢ funkcji dopasowania na przestrzeni pokojest r&na
przy kolejnych uruchomieniach algorytmu. Wielokmtwykonanie programu
pozwolito stwierdzt, ze po uptywie 100 pokofeprocedura ogga praktycznie
jednakowe warteci k i a niezalenie odsciezki dojscia do rozwazania. Typowy
przebieg wartéci funkcji dopasowania na przestrzeni generacje@stawia ry-
sunek 3.

'-r"
|

0.99 I
0.98 r'

dopasowanie

0.97

20 40 60 80 100
liczba generacji

Rys. 3. Warté¢ funkcji dopasowania w kolejnych generacjach
Fig. 3. Values of the fithess function in succesgjenerations
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Z rysunku 3 wynika,ze algorytm jest w stanie znatewartasci k i a,
dla ktorych funkcja dopasowania aga wart@¢ bliska jedndci. Chocia
w zademonstrowanym przyktadzie ma to miejscegk. czterdziestego pokole-
nia, zaobserwowano przypadki, w ktérych wymaganabk generacji wynosi
20+80. Charakterystyczne jegg juz w pierwszym pokoleniu dopasowanie naj-
lepszego indywiduum w populacji jest bardzo wysokievynosi 0,966. Wy-
tlumaczy to mazna na podstawie postaci zatesci wartcgci funkcji dopaso-
wania odk i a (rys. 2). Istnieje die prawdopodobiestwo, ze jeden spadd 50
osobnikow pierwszej - generowanej losowo - populaeghodzit lzdzie wignie
Z tego rejonu, poniewawystpuje tam stosunkowo rozlegly obszar wysokich
wartcsci F. Jako wynik otrzymano warol k i a rowne odpowiednio 0,220
Wm'K™* i 1,512 mis™. Blad wzgkdny wyznaczenia warfoi przewodnéci
cieplnej wyniést wec 0,025%, natomiast wakid dyfuzyjnasci cieplnej odtwo-
rzona zostata z dllem rownym 0,038%. Jakkolwiek wyniki te wydaiwsie
mog obiecujce, pamgtac nalezy, ze zostaly uzyskane w na podstawie procedu-
ry, ktérej dane wédgiowe okrdélono na drodze teoretycznej. W rzeczywdsto
wartasci T oraz ¢r obarczone ¢da btedami pomiarowymi. Podobnie zadane
parametry eksperymentu zrealizawaozna jedynie ze skwzory doktadndcia.
Okreslenie amplitudy modulacji gptcsci strumienia cieptaiaam, W przypadku
zastosowania do tego celu folii grzewczej wyntabedzie pomiaru naptia
I natzenia padu jej zasilania, natomiast na dokladhievymuszenia agtotli-
wosci oscylacji wptyw ma@e mie stata czasowa uktadu ogrzewania.

Z przeprowadzonych oblicaevnioskowa mozna,ze algorytm genetyczny
dobrze nadaje sido rozwizania specyficznej postaci zagadnienia odwrotnego
wymiany ciepta scharakteryzowanego w punkcie 2dpisanego réwnaniem
(26). Kwesty otwary pozostaje natomiast, czy zaproponowana konfigaracj
doswiadczalna i przyjte zat@enia sprawdg sie w warunkach rzeczywistego
eksperymentu. Szczegolnie przydatne byloby w pilaysz przeprowadzenie
analizy czutéci rozwigzania na kidy pomiarowe amplitudyl, oraz fazyer
temperatury zespolone;j.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano koncepepwnoczesnego pomiaru waitd
przewodnéci cieplnejk i dyfuzyjncéci cieplneja materiatu wraz z procedur
pozwalajica na otrzymanie wynikow na drodze dwuparametrowéyroplizacji
wykorzystupcej algorytm genetyczny. Metoda charakteryzugepsosty konfi-
guracp eksperymentalni zatlazeniami tatwymi do realizacji w warunkach prak-
tycznych. Przy zaleeniu, ze maliwe jest wymuszenie oscylacjiestasci stru-
mienia ciepta o doktadnie znanej amplituddig., i czgstotliwosci katowej w,
konieczny jest pomiar jedynie amplitudly i fazy ¢ oscylacji temperatury.

Zaproponowana procedura obliczeniowa pozwala nékszyi dokladne
znalezienie wigciwosci cieplnych badanego materiatu na podstawie stasuo
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niewielkiej ilosci danych wejciowych. Optymalizacja przyzyciu algorytmu
genetycznego jest w stanie z powodzeniem odtwokggrtas¢ dyfuzyjnasci
cieplnej, pomimo niezbyt wyfmego maksimum zateosci wartaci funkcji
dopasowania od waro a. Dalszy rozwdj metody obejmowaowinien analig
czutaici otrzymywanych wynikow na bély pomiarowe poszczegélnych wielko-
sci, a nasgpnie weryfikacg w warunkach eksperymentalnych.
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APPLICATION OF COMPUTATIONAL INTELLIGENCE ALGORITHM S
FOR DETERMINING THERMAL PROPERTIES OF MATERIALS

Summary

This paper presents the principle of simultaneoeasurement of thermal conductivikynd
thermal diffusivitya in steady-periodic state with application of congpional intelligence algo-
rithm to solve an inverse problem. Measurementt@ady-periodic state being a special case
of transient heat transfer allows for taking intc@unt the heat accumulation phenomena. Fur-
thermore, the determination of time-dependent vafuemperature is possible based on the two
parameters: amplitudg, and phase angle; of oscillations of temperature signal. The analysi
one-dimensional heat conduction in steady-peristiite allows to obtain the relationship between
Ta and g1, and the values of thermal conductivkyand thermal diffusivitya. The procedure
proved to be suitable for accurate estimation ef\hlues of thermal conductivity and thermal
diffusivity in less than 100 generations of genetigorithm with population of 50 individuals.
Simple experimental configuration and relativelwIsensitivity of the directly measured values to
systematic errors are the advantages of propos#tbtheHowever, the experimental verification
is required to assess its practical usefulness.

Keywords: thermal measurements, thermal conductivity, thédiffusivity, optimisation, genetic
algorithm, steady-periodic state
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